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Kurzfassung
Ausgangspunkt dieser Arbeit war eine allgemein geringe Stabilita¨t von organischen Halbleitermateriali-
en, aus denen eine organische Elektronik aufgebaut werden kann. Fokussiert auf polymere organische
Halbleiter ist das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung der Stabilita¨t und Lebensdauer von Polymerelek-
tronikbauteilen, wobei im Besonderen der Feldeffekttransistor betrachtet wird.
Die Polymerelektronikbauteile werden dafu¨r in einem speziellen Du¨nnfilmprozess hergestellt. Als
Substrat dient eine Folie aus Polyethylenterephthalat, auf die die Elektroden Drain und Source aus Gold
aufgebracht werden. Dieses wird mit den funktionellen Schichten des polymeren Halbleiters Polythio-
phen, sowie des polymeren Isolators durch Spincoating beschichtet. Die letzte Schicht bildet dabei die
ebenfalls aus Gold gefertigte Gate-Elektrode, die durch keine weitere Schicht verkapselt ist.
Durch eine Optimierung der polymerelektronischen Bauteile zeigt sich bereits in Messungen unter
normalen Umgebungsbedingungen eine unerwartet hohe Stabilita¨t. So kann z.B. nach einem Jahr der
Lagerung keine Alterung der Bauteile beobachtet werden. Ebenfalls hohe Stabilita¨t zeigen die Bauteile
wa¨hrend des Betriebs, wobei selbst nach 1000 Stunden keine erkennbare Ermu¨dung festzustellen ist.
Erst bei weit u¨ber normaler Belastung treten in den Messungen verschiedene Alterungs- und Ermu¨-
dungseffekte auf. Bei hohen Spannungen ist mit seiner Durchbruchsfeldsta¨rke der Isolator als schwa¨chste
Schicht identifiziert. Bei Bestrahlung mit intensivem Licht ist parallel zu einem Ru¨ckgang der Ladungs-
tra¨gerbeweglichkeit eine deutliche Fotobleichung der Halbleiterschicht in UV-Vis-Spektren zu beobach-
ten. Dieses ist durch IR-Spektren auf eine Konjugationszersto¨rung im Halbleiter zuru¨ckzufu¨hren. In
Tieftemperaturversuchen zeigen Transistoren fu¨r den Halbleiter Polythiophen den Leitungsmechanis-
mus des Hoppings. Bei sehr hohen Temperaturen werden die Bauteile u¨ber das Isolatormaterial zersto¨rt,
wobei sich die dazugeho¨rige Temperatur in DSC-Messungen mit der Glasu¨bergangstemperatur erkla¨ren
la¨sst. Ein weiterer Alterungseffekt durch erho¨hte Temperaturen findet am ¨Ubergang von Halbleiter zu
Isolator statt. Der als temperaturaktiviert identifizierte Degradationsprozess fu¨hrt dabei zur Verminde-
rung der Ladungstra¨gerbeweglichkeit. Kein zusa¨tzlicher Alterungseffekt kann hingegen durch die Ein-
wirkung hoher Luftfeuchtigkeit auf die ungeschu¨tzten Bauteile festgestellt werden, obwohl die Feuch-
te alle Schichten durchsetzt. Erst der Betrieb der Bauteile unter feuchten Bedingungen fu¨hrt zu ihrer
Zersto¨rung durch die Ionenleitung des Wassers.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen fu¨r die Polymerelektronik eine hohe Stabilita¨t und lange Lebens-
dauer. Damit ist es nun mo¨glich elektronische Schaltungen aus organischen Materialien herzustellen, die
eine Chance auf eine praktische Anwendung haben.
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Kapitel 1
Einfu¨hrung
Das heutige Leben ist sehr stark von der Verfu¨gbarkeit und der Verwendung von Elektronikprodukten
gepra¨gt. Dabei sind die Grundlagen dieser Bauteile normalerweise anorganische Materialien wie z.B.
Silizium. Seit mehreren Jahren zeichnet sich nun mit der organischen Elektronik eine zusa¨tzliche Elek-
tronikrichtung ab, die aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften zu vo¨llig neuartigen Produkten fu¨hren
kann.
1.1 Elektronische Bauteile aus organischen Materialien
Der Anstoß fu¨r diese neue Elektronik wurde 1977 durch die Entdeckung elektrisch leitfa¨higer Kunst-
stoffe gelegt [1]. Aufgrund dieser und folgender Arbeiten, die im Jahre 2000 mit dem Nobelpreis fu¨r
Chemie geehrt wurden, ist es mo¨glich, aus organischen Materialien Leiter und Halbleiter herzustellen.
Die organischen Materialien, die dafu¨r verwendet werden, zeichnen sich durch konjugierte Moleku¨le,
also alternierende Abfolgen von Einfach- und Doppelbindungen aus.
Analog zur fru¨heren Entwicklung der anorganischen Elektronik erobern nun die organischen Mate-
rialien die verschiedensten Teilbereiche der Elektronik. So gibt es bereits heute Displays aus organischen
Leuchtdioden zu kaufen, die mit einer hohen Brillanz ihrer Farben aufwarten. Ein anderes Gebiet, wel-
ches sich noch in der Forschungsphase befindet, stellen die organischen Solarzellen dar. Aber auch bei
Batterien wird an den kommerziellen Einsatz organischer Materialien gedacht.
Ein weiteres Teilgebiet der Elektronik, das die organischen Materialien in den Forschungslabors
bereits erobert haben, sind integrierte Schaltungen. Dabei handelt es sich hauptsa¨chlich um die Zusam-
menschaltung vieler Transistoren mit dem Zweck, elektronische Signale verarbeiten zu ko¨nnen. Als
Grundelement wird hierfu¨r der organische Feldeffekttransistor (OFET) verwendet, dessen Funktion be-
reits Mitte der 80er Jahre in Japan demonstriert werden konnte [2,3]. Dabei ist die wichtigste Schicht des
OFETs der organische Halbleiter. Grundsa¨tzlich lassen sich die organischen Halbleiter in zwei Gruppen
aufteilen. Zum einen existieren kleine Moleku¨le (small molecules) und Oligomere, wie z.B. Pentacene
und Oligothiophene, die fu¨r organische Halbleiter hohe Ladungstra¨gerbeweglichkeiten zeigen. Derartige
Materialien werden meist durch einen Prozess des Aufdampfens aufgebracht. Die andere Gruppe stellen
die Polymere dar, wie z.B. Polythiophene, Polyfluorene und Polyphenylene, deren Ladungstra¨ger meist
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niedrigere Beweglichkeiten aufweisen. Die Ladungstra¨gerbeweglichkeit bietet einen guten Anhaltspunkt
fu¨r einen Vergleich der organischen Materialien mit klassischen Halbleitern, wie in Abbildung 1.1 ge-
zeigt. Alle organischen Materialien erreichen dabei nicht die hohen Beweglichkeiten, wie sie von einkri-
stallinem Silizium bekannt sind. Sie liegen eher im unteren Bereich von polykristallinem oder aber im
Bereich von amorphem Silizium.
Ladungsträgerbeweglichkeit µ [cm /Vs]2
10-210-3 10-1 100 101 102 103
Po ly m e r e
Mole k ü le , O l igom e r e
k r is t .
S i
po ly -S iα-Si:H
Abbildung 1.1: Vergleich von Ladungstra¨gerbeweglichkeiten verschiedener organischer
und anorganischer Materialien.
Die Ladungstra¨gerbeweglichkeit µ ermo¨glicht auch einen Vergleich zwischen elektronischen Schal-
tungen, da die Signalverarbeitungsgeschwindigkeit von ihr beeinflusst wird. Wird davon ausgegangen,
dass die Verarbeitung von elektrischen Signalen von der Zeit abha¨ngt, welche die Ladungstra¨ger zur
Zuru¨cklegung des Weges L zwischen zwei Elektroden beno¨tigen, kann mit der angelegten Spannung
UDS die maximale Schaltfrequenz f berechnet werden [4]:
f =
µ UDS
2piL2
(1.1)
Es zeigt sich, dass fu¨r das Erreichen von schnellen Schaltungsvorga¨ngen eine hohe Ladungstra¨gerbe-
weglichkeit wu¨nschenswert ist. Allerdings geht in Gleichung 1.1 der Abstand zwischen den Elektroden
L quadratisch ein. Das heißt, dass durch die Herstellung kleinerer Strukturen im Besonderen die Schalt-
geschwindigkeit erho¨ht werden kann.
1.2 Die Polymerelektronik
Der große Vorteil der organischen Elektronik liegt aber nicht in ihren elektrischen Eigenschaften. Viel-
mehr bietet sich durch die Verwendung von organischen Materialien eine weitaus einfachere Herstel-
lungstechnik fu¨r Elektronik an. Vor allem Polymere stellen dabei eine Materialklasse dar, die sich dafu¨r
gut eignet. Aufgrund der Seitenketten lassen sich viele Polymere in eine gelo¨ste Form bringen. Fu¨r
die somit flu¨ssigen Stoffe ero¨ffnen sich damit ganz neue Arten der Verarbeitung, wie sie z.B. Druck-
prozesse bieten. Vergleicht man in Menge und Geschwindigkeit eine moderne Zeitungspresse mit den
aufwendigen Herstellungsverfahren einer Fabrik fu¨r Mikrochips, so kann man sich vorstellen, dass im
Bereich einer Massenfertigung Polymerelektronikbauteile weit preisgu¨nstiger herzustellen sind als ein-
kristalline Silizium-Bauteile. In Abbildung 1.2 ist dies qualitativ als Verha¨ltnis der Produktionskosten
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gegenu¨ber der Leistungsfa¨higkeit dargestellt. Dabei beschreibt die Leistungsfa¨higkeit auch den Kom-
plexita¨tsgrad von integrierten Schaltungen, der mit der jeweiligen Technik zu erreichen ist. Trotz einer
eingeschra¨nkteren Anwendung ero¨ffnen sich mit der Polymerelektronik ganz neue Bereiche, in welchen
die bisherige Elektronik als zu kostenintensiv gilt.
Silizium-
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Leistungsfähigkeit
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elektronikH
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Abbildung 1.2: Schematischer Vergleich zwischen der Silizium- und der Polymerelektro-
nik durch die Darstellung der Leistungsfa¨higkeit mo¨glicher elektrischer Bauteile gegenu¨ber
ihren Herstellungskosten.
Fu¨r die konkrete Realisierung sind derzeit verschiedene Anwendungsgebiete denkbar. Als passive
Empfa¨nger/Sender-Einheit auf Konsumprodukten ko¨nnten sie den heutzutage u¨blichen Strichcode erset-
zen. Dies wa¨re mit so genannten Radio Frequency Identification Tags (RFID-Tags) mo¨glich, die auch als
Transponder bekannt sind. Sie nehmen ihre Versorgungsenergie aus einem einstrahlenden elektromagne-
tischen Feld und geben ihre gespeicherte Information durch induktive Kopplung an den Sender zuru¨ck.
Aber auch bei der Herstellung von preisgu¨nstigen Displays, einfachen elektronischen Spielzeugen oder
Sensoransteuerungen ist der Einsatz von Polymerelektronik vorstellbar.
Dass es grundsa¨tzlich auch praktisch mo¨glich ist, zeigen die Fortschritte der letzten Jahre auf diesem
Gebiet. Nachdem die ersten polymeren Transistoren 1986 Beweglichkeiten von etwa 10-5 cm2/Vs zeig-
ten [3], konnten mittlerweile vielfach wesentlich ho¨here Werte bis 0.2 cm2/Vs 1 erzielt werden [5, 6].
Auch der weitere Schritt, die Umsetzung der polymeren Transistoren zu integrierten Schaltungen, konn-
te mehrfach mit Erfolg demonstriert werden [7–10]. Die dritte Herausforderung ist die kostengu¨nstige
Herstellung. Diese wird derzeit ebenfalls vielfach untersucht. So gelang es bereits im Labormaßstab,
Polymere durch Druckverfahren aufzubringen und damit funktionierende organische Transistoren her-
zustellen [11–15].
1.3 Stabilita¨t organischer Elektronik
Ein wichtiger Punkt in der Betrachtung der organischen Elektronik ist die Stabilita¨t der verwendeten
Materialien, besonders im Hinblick auf eine konkrete Anwendung, da hierfu¨r eine hinreichende Lebens-
1In der gesamten Arbeit werden Dezimalpunkte verwendet.
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dauer der Materialien und der Bauteile garantiert werden muss. So zeigten zum Beginn dieser Arbeit
die organischen Halbleitermaterialien, die fu¨r eine funktionierende organische Elektronik zur Verfu¨gung
standen, eine allgemein sehr geringe Stabilita¨t und die Bauteile eine kurze Lebensdauer, besonders un-
ter normalen Umgebungsbedingungen. Verschiedene Effekte werden dabei beobachtet, durch die eine
elektrische Funktion von organischen Elektronikbauteilen beeintra¨chtigt wird. In der Literatur sind da-
von hauptsa¨chlich zwei unterschiedliche Arten beschrieben. Zum einen wird beobachtet, dass es zu
einer Erho¨hung der Leitfa¨higkeit im Halbleiter kommt. Diese wird vielfach auf eine unbeabsichtigte
Dotierung des Halbleitermaterials durch den Einfluss von Sauerstoff und Wasser aus der Umgebungs-
luft zuru¨ckgefu¨hrt [16–24]. In einem Transistor wird damit die Mo¨glichkeit des Ausschaltens beein-
tra¨chtigt. Zum anderen wird eine Verminderung der Leitfa¨higkeit des Halbleiters beschrieben. Dies wird
z.B. mit einer durch Lichtbestrahlung aktivierten Zersto¨rung der konjugierten Systeme im Halbleiter er-
kla¨rt [25–27]. Sehr viele der in der Literatur beschriebenen Versuche an organischen Halbleitern werden
deshalb unter einer inerten Atmospha¨re ausgefu¨hrt, wie sie z.B. eine Glovebox bietet. Nur in wenigen
Arbeiten werden bisher stabilere polymere Halbleiter beschrieben, die auch an Umgebungsluft dauerhaft
funktionieren [28–30].
Kapitel 2
Grundlagen der Polymerelektronik
In der Polymerelektronik werden im Unterschied zur klassischen Halbleiterelektronik andere Materiali-
en verwendet. Ebenso sind die angewendeten Herstellungsprozesse verschieden. Im ersten Teil dieses
Kapitels werden die grundsa¨tzlichen Herstellungstechniken der Polymerelektronik beschrieben und die
einzelnen Materialien anhand ihrer Funktion im Transistor vorgestellt. Im zweiten Teil wird die Funk-
tionsweise der untersuchten Bauteile erla¨utert, und die wichtigsten Kenndaten, welche fu¨r die Untersu-
chung der Bauteile verwendet wurden, werden eingefu¨hrt.
2.1 Herstellung der Polymerelektronik
Analog zur klassischen Halbleiterelektronik ist auch in der organischen Elektronik der OFET das wich-
tigste Grundbauteil. Prinzipiell besteht er aus den Elektroden Drain und Source, die u¨ber eine Halbleiter-
schicht miteinander verbunden sind und einer Isolatorschicht, die diese Elemente von der Gate-Elektrode
trennt. Historisch gesehen hat sich der Begriff OFET auch fu¨r Transistoren eingebu¨rgert, bei welchen
nicht alle Schichten aus organischen Materialien bestehen. So wird allgemein als Mindestvoraussetzung
fu¨r einen OFET ein organischer Halbleiter gefordert, der fu¨r den Ladungstransport verantwortlich zeich-
net. Trotzdem lassen sich auch alle anderen Schichten mit organischen Materialien realisieren, was zu
einem vollorganischen Transistor fu¨hrt.
Fu¨r alle Arten von OFETs sind verschiedene Anordnungen der Schichten mo¨glich. Unterschieden
nach der Lage der Gate-Elektrode verwendet man entweder den Bottom-gate- oder den Top-gate-Aufbau.
Im Top-gate-Aufbau wird der Halbleiter auf die Drain- und Source-Elektroden aufgebracht und danach
von der Isolatorschicht und der Gate-Elektrode bedeckt. Im Gegensatz dazu ist die Schichtabfolge beim
Bottom-gate-Aufbau umgekehrt, und der Halbleiter befindet sich unbedeckt auf der Isolatorschicht.
Ein weiterer Aspekt ist das Substrat, fu¨r das ha¨ufig Silizium verwendet wird. In einem Bottom-
gate-Aufbau kann es dank seiner Leitfa¨higkeit gleichzeitig als Gate-Elektrode verwendet werden. Indem
man eine Seite des Siliziums oxidiert, dient das Substrat dann zusa¨tzlich als Isolator. In den meisten in
der Literatur beschriebenen Versuchen wurden OFETs auf Siliziumsubstraten im Bottom-gate-Aufbau
untersucht. Alternativ zu Silizium ist es mo¨glich, verschiedenartige Kunststofffolien als Substrat zu
verwenden. Meistens werden damit Transistoren im Top-gate-Aufbau realisiert.
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2.1.1 Du¨nnschichtaufbau der Polymerelektronikbauteile
Fu¨r die Untersuchungen dieser Arbeit wurden hauptsa¨chlich polymere Feldeffekttransistoren (PFETs)
hergestellt. Dabei wurde ein Top-gate-Aufbau verwendet, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist.
Isolator
Drain/ - ElektrodenSource
Halbleiter
Substrat
Gate - Elektrode
Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines polymeren Feldeffekttransistors (PFET).
Die unterste Schicht bildet das Substrat, das auch den Tra¨ger darstellt. Es besteht aus einer Polyester-
folie mit einer Dicke zwischen 100 µm und 250 µm. Darauf wird durch einen Sputterprozess (Katho-
denzersta¨ubung) eine ca. 40 nm dicke Goldschicht aufgebracht, woraus photolithographisch die Drain-
und Source-Elektroden hergestellt werden. Als na¨chster Schritt wird der in Chloroform gelo¨ste Halblei-
ter durch Spin-coating (Schleuderbeschichtung) aufgebracht. Dies ermo¨glicht eine sehr homogene und
großfla¨chige Schicht mit Dicken im Bereich von 30 nm bis 100 nm. Der in Dioxan gelo¨ste polymere Iso-
lator wird danach ebenfalls aufgeschleudert, wobei Schichtdicken zwischen 200 nm und 700 nm erreicht
werden. Bei der Wahl des Isolatorlo¨sungsmittels ist es entscheidend, dass dieses die Halbleiterschicht
nicht auf- oder anlo¨st. Abschließend wird dann durch einen Sputterprozess die Gate-Elektrode aufge-
bracht, die ebenfalls aus einer Goldschicht von 40 nm Dicke besteht und photolithographisch strukturiert
wird.
Eine so hergestellte quadratische Probe mit den Abmessungen 5 cm × 5 cm ist in Abbildung 2.2a
zu sehen. Auf den Substraten befinden sich in Abha¨ngigkeit von der gewa¨hlten Photolithographiemaske
verschiedene Bauteile. In der Hauptsache sind dieses polymere Feldeffekttransistoren in unterschied-
lichen geometrischen Abmessungen. In Abbildung 2.2b ist ein Foto eines solchen PFETs zu sehen.
Deutlich zu erkennen sind links und rechts die großen Kontaktinseln, von denen die Drain- und Source-
Elektroden (D, S) als du¨nne Finger ausgehen und sich interdigital gegenu¨berstehen. Durch ihre Dicke
zeichnen sie sich als du¨nne Linien in der daru¨ber liegenden Gate-Elektrode (G) ab. Im gezeigten Tran-
sistor haben die Finger einen Abstand von 20 µm und sind jeweils 1000 µm lang. Summiert u¨ber die 11
interdigitalen Finger stehen sich somit die Drain- und Source-Elektroden u¨ber eine gesamte La¨nge von
1 cm gegenu¨ber.
Um Verunreinigungen auf der Probe, z.B. durch Staub zu vermeiden, wurden alle Prozessschritte
in einem Reinraum der Klasse 100 durchgefu¨hrt. Dabei wurde unter normaler Atmospha¨re gearbei-
tet, d.h. die Materialien waren von Beginn der Herstellung an dem Sauerstoff und der Feuchtigkeit der
Umgebungsluft ausgesetzt. Dem Herstellungsprozess folgte keine abschließende Verkapselung, und die
Bauteile wurden so verwendet und untersucht, wie sie nach dem letzten Prozessschritt, der Deposition
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Abbildung 2.2: a) Probe mit verschiedenen polymerelektronischen Bauteilen, wie z.B.
PFETs in unterschiedlichen geometrischen Abmessungen. b) Detailaufnahme eines PFETs.
Auf der Gate-Elektrode zeichnen sich die darunter liegenden Elektrodenfinger als Linien ab.
D, G und S bezeichnen die Elektroden Drain, Gate und Source.
der Gate-Elektrode, vorlagen.
Der gesamte Prozess fu¨r die Herstellung einer Probe mit ca. 100 Transistoren nimmt etwas mehr
als 2 Stunden Zeit in Anspruch. Durch diese schnelle Fertigung ist es mo¨glich, gea¨nderte Schaltungs-
entwu¨rfe in kurzer Folge zu realisieren und zu optimieren. Die fu¨r das integrierte Zusammenschalten
mehrerer Transistoren no¨tigen Durchkontaktierungen werden in einem zusa¨tzlichen Prozessschritt durch
eine Strukturierung des Isolators erzeugt. Dies ist z.B. fu¨r die Herstellung von Ringoszillatoren notwen-
dig.
2.2 Funktionelle Polymere
Eine wesentliche Neuerung der Polymerelektronik liegt in den verwendeten Materialien. Im Gegen-
satz zur klassischen Halbleiterelektronik, in der vor allem Silizium als Substratmaterial, seine dotierten
Formen als Halbleiter und Leiter und sein Oxid als Isolator verwendet werden, bestehen in der Polymer-
elektronik diese Schichten aus organischen Verbindungen. In Tabelle 2.1 sind die Materialien fu¨r einen
Transistor bezogen auf den oben beschriebenen Du¨nnschichtaufbau aufgefu¨hrt.
2.2.1 Halbleiter
Die wichtigste Schicht in einem organischen Transistor ist die Halbleiterschicht. Aufgrund der in Ka-
pitel 1 erwa¨hnten fabrikationstechnischen Vorteile wurden hierfu¨r polymere Formen des Thiophens ver-
wendet. In Abbildung 2.3a ist die Strukturformel des hauptsa¨chlich verwendeten Halbleiters Poly(3-
hexylthiophen) (P3HT) dargestellt. Das Grundelement dieses Polymers ist der Thiophenring, eine ringfo¨rmige
Anordnung von Kohlenstoffatomen und eines Schwefelatoms. In der Polymerisation verbinden sich die
Ringe zu langen Ketten mit u¨ber hundert monomeren Einheiten. An jedem Ring befindet sich zusa¨tzlich
eine Alkylkette, die in diesem Fall sechs Kohlenstoffatome besitzt. Durch diese Hexylseitenketten ist es
mo¨glich, das Polymer in organischen Lo¨sungsmitteln wie z.B. Chloroform zu lo¨sen.
In den Vorversuchen wurden noch weitere Polythiophene verwendet. Diese unterscheiden sich nur
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Schicht Material Abku¨rzung
Halbleiter Poly(3-hexylthiophen) P3HT
Poly(3,3”-dihexyl-2,2’:5’,2”-terthiophen) PDHTT
Poly(ethylendioxythiophen) PEDOT
Elektroden Polyanilin PANI
Gold Au
Poly(4-hydroxystyrol) PHS
Isolator Polystyrol PS
Polymethylmetacrylat PMMA
Substrat Polyethylenterephthalat PET
Tabelle 2.1: Funktionsschichten eines PFETs mit den dafu¨r verwendbaren Materialien.
in den La¨ngen ihrer Alkylseitenketten, die entweder 8 oder 12 Kohlenstoffatome enthalten. Im Vergleich
der elektrischen Eigenschaften stellte sich sehr bald das P3HT als bestes Material heraus und wurde
deshalb hauptsa¨chlich verwendet.
Wird bei der Polymerisation nicht darauf geachtet, an welcher Stelle sich die Alkylseitenketten be-
finden, so erha¨lt man eine zufa¨llige Verteilung in der Polymerkette, die regiorandom genannt wird. So
gelang es bereits vor ca. 20 Jahren, aus diesem Material erste polymere Transistoren herzustellen, die
allerdings nur geringe Feldeffektbeweglichkeiten von 10-5 cm2/Vs erreichten [3]. Ho¨here Werte konn-
ten mit regioregularem Polythiophen erreicht werden. Hier befinden sich die Alkylseitenketten an der
dritten Stelle des Thiophenrings. Durch diese gleichma¨ßige Anordnung konnten bislang Feldeffektbe-
weglichkeiten von 0.1 cm2/Vs [5] und 0.2 cm2/Vs [6] realisiert werden. Das in dieser Arbeit verwendete
regioregulare Polyhexylthiophen wurde von zwei Herstellern bezogen. Fu¨r die ersten Versuche wurde
der Halbleiter von der Firma Aldrich als Katalogware bestellt. In weiteren Untersuchungen konnte ein
speziell synthetisiertes P3HT der Firma Merck eingesetzt werden. Beide Materialien zeigten in Bezug
auf Stabilita¨t und Lebensdauer keine signifikanten Unterschiede, weswegen im folgenden auf eine Un-
terscheidung verzichtet wird.
Ein etwas anderes Polythiophen ist in Abbildung 2.3b zu sehen. In der Struktur dieses Poly(3,3”-
dihexyl-2,2’:5’,2”-terthiophen) (PDHTT) wechseln sich die Alkylseitenketten auf den Thiophenringen
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Abbildung 2.3: Organische Halbleiter: a) Poly(3-hexylthiophen) (P3HT); b) Poly(3,3”-
dihexyl-2,2’:5’,2”-terthiophen) (PDHTT).
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in den Positionen 3 und 3” ab. Dieser Halbleiter zeigt zwar eine geringere Beweglichkeit als P3HT, sein
gutes Ausschaltverhalten la¨sst ihn aber fu¨r bestimmte Anwendungen interessant erscheinen. PDHTT
wurde von der Universita¨t Mailand bezogen [31] und zum Teil in Stabilita¨tsversuchen parallel zu P3HT
verwendet.
Leitfa¨higkeit von organischen Halbleitern
An den Strukturformeln der Halbleiter in Abbildung 2.3 erkennt man, dass entlang der Polymerket-
ten alternierende Abfolgen von Einfach- und Doppelbindungen vorliegen. Durch diese konjugierten
Doppelbindungen entstehen pi-Elektronenbindungen, die u¨ber eine La¨nge von etwa 6 Einheiten delo-
kalisiert sind [26]. In dieser geordneten Struktur entstehen nun voll besetzte und unbesetzte Zusta¨nde,
die als ho¨chste besetzte Orbitale (HOMO1) und niedrigste unbesetzte Orbitale (LUMO2) bezeichnet
werden. Sie trennt eine Energielu¨cke von etwa 2.5 eV voneinander, wodurch Polythiophen einem intrin-
sischen Halbleiter entspricht. Um eine elektrische Leitfa¨higkeit zu erzeugen, mu¨ssen in dieses System
Ladungstra¨ger eingebracht werden. Permanent kann dies durch eine chemische Dotierung realisiert wer-
den. Kurzfristig ko¨nnen die Ladungstra¨ger durch Anlegen hoher elektrischer Felder eingebracht werden.
Werden positive Ladungstra¨ger aus einer Elektrode injiziert, spricht man oft von p-leitendem Material.
Die injizierten Ladungstra¨ger sammeln sich dabei auf den Polymerketten. Theoretisch wird die Ho¨he
der elektrischen Leitfa¨higkeit σ von der Ladungstra¨geranzahl nq mit der Ladung q und deren Beweglich-
keit µ bestimmt (σ = qnqµ). Dabei wird im Transistor die Anzahl der Ladungstra¨ger durch die angelegte
Steuerspannung an der Gate-Elektrode und deren Kapazita¨t bestimmt. Die Beweglichkeit ha¨ngt von der
Art des Leitungsmechanismus ab.
Grundsa¨tzlich sind zwei Arten der elektrischen Leitung in den Materialien denkbar. In einem Poly-
mer wie dem dotierten Polyacetylen mit einer hohen Anzahl delokalisierter Ladungstra¨ger ist ein band-
artiger Transport vorstellbar [32]. Das bedeutet, es bilden sich a¨hnlich zu anorganischen, kristallinen
Stoffen Valenz- und Leitungsba¨nder aus, in denen die Ladungstra¨ger nahezu ungehindert fließen ko¨nnen.
Dies wu¨rde zu einer sehr hohen Ladungstra¨gerbeweglichkeit fu¨hren. Der zweite Mechanismus findet sich
beispielsweise in amorphen Halbleitern. Durch eine unterbrochene Symmetrie und schwa¨chere Wech-
selwirkungen zwischen den Moleku¨len kommt es nicht zur Ausbildung von Ba¨ndern u¨ber das ganze
Material, sondern die HOMOs und LUMOs der einzelnen Moleku¨le bestimmen die Eigenschaften der
elektrischen Leitung. Wa¨hrend sich die Ladungstra¨ger innerhalb dieser Moleku¨le a¨hnlich wie in einem
Band bewegen ko¨nnen, ist der Transport zwischen diesen Einheiten nur durch die ¨Uberwindung einer
Potentialbarriere mo¨glich. Dies fu¨hrt zu einem Hopping-Prozess, bei dem die Ladungstra¨ger von einem
diskreten Zustand zum anderen hu¨pfen.
Betrachtet man diese Leitungsmechanismen, so sind verschiedene Ursachen fu¨r die erzielten Beweg-
lichkeiten denkbar. So ko¨nnen schlecht geordnete Polymerketten zu einer geringeren Beweglichkeit und
damit zu einer geringeren Leitfa¨higkeit fu¨hren, wenn dadurch die amorphe Struktur des Halbleiters wei-
ter ausgebildet ist. Durch spezielle Aufbringungsverfahren oder durch mechanische Behandlungen der
1Highest Occupied Molecular Orbital
2Lowest Unoccupied Molecular Orbital
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Halbleiterschicht kann die Ordnung allerdings verbessert werden [33]. Eine ra¨umlich ho¨here Ordnung,
wie z.B. durch eine weiter ausgedehnte kristalline Anordnung, fu¨hrt zu einer verbesserten pi-pi-Stapelung
von Kette zu Kette, welche den Abstand der Polymerketten zueinander minimiert und dadurch den La-
dungstransport zwischen den Polymerketten erheblich erleichtert. Diese Tatsache ko¨nnte ein Grund sein,
weshalb Polythiophene mit la¨ngeren Alkylseitenketten niedrigere Feldeffektbeweglichkeiten zeigen.
Es ist ebenfalls mo¨glich, Transistoren aus n-leitenden organischen Halbleitern herzustellen [34].
Durch ihre niedrigeren Redoxpotentiale sind diese Materialien aber zum Teil instabil gegenu¨ber Um-
welteinflu¨ssen wie Sauerstoff und Wasser [29,35]. Fu¨r elektronische Anwendungsmo¨glichkeiten wu¨rden
stabile n-leitende organische Halbleiter einen großen Fortschritt bedeuten, weil damit die Mo¨glichkeit
einer komplementa¨ren Logik gegeben wa¨re. Dies wird bei klassischen Halbleitern durch die CMOS-
Technologie realisiert und ermo¨glicht unter anderem integrierte Schaltungen mit einem deutlich niedri-
geren Leistungsverbrauch.
2.2.2 Elektroden
Ein Ziel in der Polymerelektronik ist die kostengu¨nstige Herstellung der Bauteile. So sind fu¨r die
Elektroden leitende Polymere interessant, da sie die Mo¨glichkeit bieten, mit kostengu¨nstigen Metho-
den aufgebracht zu werden. Zur Zeit stehen die Materialien Polyanilin (PANI) und Poly(ethylendioxy-
thiophen) (PEDOT) zur Verfu¨gung. Beide Materialien werden kommerziell in sehr unterschiedlichen
Qualita¨tsstufen angeboten und besitzen deshalb elektrische Leitfa¨higkeiten zwischen 1 und 200 S/cm.
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass diese Leitfa¨higkeiten ausreichend sind, um daraus einfache inte-
grierte elektrische Schaltungen herzustellen [36].
Eine wichtige Voraussetzung fu¨r den Einsatz eines Materials als Elektrode ist seine Austrittsarbeit,
die Energiedifferenz zwischen dem Vakuum-Niveau und der Fermi-Energie des Materials. Damit sich
im Transistor an der Schnittstelle zwischen Elektrode und Halbleiter keine elektrische Barriere ausbil-
den kann, muss die Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials an das HOMO des Halbleiters angepasst sein.
Durch die Lage des HOMOs von Polyhexylthiophen bei etwa 5 eV sind PANI mit einer Austrittsarbeit
von 4.9 eV und PEDOT mit 5.1 eV gut geeignet. Ist die Kontaktelektrode energetisch nicht angepasst, er-
gibt sich daraus eine Kontaktbarriere. Erst durch das Anlegen einer Spannung ko¨nnen die Ladungstra¨ger
die Barriere durchtunneln.
Leitfa¨higkeit von polymeren Leitern
In der Abbildung 2.4 sind die Strukturformeln der beiden organischen Leiter PANI und PEDOT gezeigt.
Eine Grundvoraussetzung fu¨r die Leitfa¨higkeit sind wie bei den Halbleitern delokalisierte Bindungen.
Diese pi-Elektronensysteme werden ebenso durch eine alternierende Abfolge von Doppel- und Einfach-
bindungen in der Kette erzeugt. Um in diesen organischen Halbleitern eine elektrische Leitfa¨higkeit zu
generieren, werden durch eine chemische Dotierung Ladungstra¨ger auf die Polymerketten gebracht.
Die Strukturformeln in Abbildung 2.4 zeigen die Polymere im bereits protonierten Zustand. Dabei
ist die chemische Dotierung durch die positiven Ladungen auf den Polymerketten angedeutet. Bei PANI
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Abbildung 2.4: Elektrisch leitende Polymere in chemisch dotierter Form: a) Polyanilin
(PANI); b) Poly(ethylendioxythiophen) (PEDOT/PSS).
wird u¨blicherweise zur Dotierung Kampfersulfonsa¨ure verwendet. Das leitende PEDOT ist ein Poly-
merblend aus Poly(ethylendioxythiophen) und Polystyrolsulfonat (PSS). Im reinen Zustand sind PANI
und PEDOT sehr schlechte elektrische Leiter mit Leitfa¨higkeiten im Bereich von 10-9 S/cm. Durch die
Dotierung wird dies um etwa 11 Gro¨ßenordnungen verbessert auf Werte bis zu 102 S/cm [32].
Beide Materialien sind p-Leiter, d.h. ihr Leitungsmechanismus erfolgt u¨ber permanente, positive La-
dungstra¨ger (Lo¨cher), die durch Dotierung auf die Polymerketten gebracht werden. Dabei entspricht der
Leitungsmechanismus einem Hopping-Transport analog zu dem der organischen Halbleiter. Mit dem
organischen Material Polyacetylen ist es mo¨glich, Leitfa¨higkeiten im Bereich von Kupfer und Gold zu
erreichen. Allerdings ist dieser Stoff an Luft nicht stabil und deshalb nicht fu¨r den Bau von Polymerelek-
tronikschaltungen geeignet [29]. Das gleiche Problem tritt bei permanent n-leitenden Materialien auf.
Sie sind aufgrund ihres hohen Oxidationspotentials unter Umgebungsbedingungen ebenfalls meist nicht
stabil [29].
Trotz guter Ergebnisse mit den leitfa¨higen Polymeren [36] wurden alle Experimente dieser Arbeit mit
Elektroden aus Gold (Au) durchgefu¨hrt. Der Grund dafu¨r war, dass sich dieser Aufbau reproduzierbar
herstellen la¨sst, eine Voraussetzung, um damit verla¨ssliche Aussagen in Bezug auf die Stabilita¨t treffen
zu ko¨nnen. Gold eignet sich dabei besonders gut als Stellvertreter fu¨r die leitenden Polymere. Seine
Austrittsarbeit ist mit etwa 5 eV a¨hnlich hoch wie von PANI und PEDOT und garantiert somit einen guten
Kontakt zum P3HT. Gold la¨sst sich sehr schnell und einfach durch Sputtern als homogene, du¨nne Schicht
aufbringen und photolithographisch strukturieren. Durch seine hohe Leitfa¨higkeit von 45 × 104 S/cm
sind fu¨r die Elektroden Schichten mit einer Dicke von 40 nm ausreichend. Die Reinheit des verwendeten
Goldes betrug 99.99%.
2.2.3 Isolator
Polymere mit isolierenden Eigenschaften gibt es in großer Zahl, weswegen Polymer lange Zeit als Syn-
onym fu¨r Isolator gebraucht wurde. Trotz der großen Auswahl ist es nicht einfach, ein geeignetes Iso-
latormaterial zu finden. Zum einen beno¨tigt ein Isolator gute elektrische Eigenschaften. Die Schicht
muss elektrisch isolieren, damit Leckstro¨me den Betrieb des Bauteils nicht beeintra¨chtigen. Er beno¨tigt
hohe Durchbruchsfeldsta¨rken, da u¨ber den sehr du¨nnen Schichten mit wenigen hundert Nanometern
wa¨hrend des Betriebes sehr hohe Spannungen abfallen. Die Dielektrizita¨tskonstante εr des Isolatorma-
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terials bestimmt mit C = ε0εrA/dox die Kapazita¨t, die zwischen Gate-Elektrode und Halbleiterkanal
aufgebaut wird (Fla¨che A, Isolatordicke dox). Sie ist zum einen wichtig fu¨r die Anzahl der am Gate-
Isolator akkumulierten Ladungstra¨ger, sie bestimmt aber auch die Kapazita¨t, die in einer integrierten
Schaltung aufgeladen werden muss. Die Isolatordicke dox ist dabei entscheidend fu¨r die Versta¨rkung
des Transistors, welche wiederum die Logikfa¨higkeit der Schaltungen beeinflusst. Zum anderen muss
das Isolatormaterial auch die Anforderungen des Herstellungsprozesses erfu¨llen. Dabei ist vor allem die
Eigenschaft entscheidend, den Isolator in sehr du¨nnen und lochfreien Schichten aufbringen zu ko¨nnen.
Zusa¨tzlich sollte die Schicht sehr homogen sein, da der leitende Kanal direkt unterhalb des Isolators in
der Halbleiterschicht aufgebaut wird.
Die ersten Bauteile wurden mit dem Isolatormaterial Poly(4-hydroxystyrol) (PHS) hergestellt, des-
sen chemische Formel in Abbildung 2.5a dargestellt ist. Um die mechanischen Eigenschaften der Isola-
torschicht zu verbessern, wurde die PHS-Schicht durch Zugabe eines Melaminharzes und Kampfersul-
fonsa¨ure vernetzt.
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Abbildung 2.5: Verwendete polymere Isolatoren: a) Poly(4-hydroxystyrol) (PHS); b) Poly-
methylmetacrylat (PMMA).
Obwohl PHS als Isolatormaterial auf den ersten Blick zu guten Ergebnissen fu¨hrt [6, 9], zeigen sich
große Probleme in der elektrischen Stabilita¨t, die im na¨chsten Absatz beschrieben werden. Fu¨r die
weiteren Experimente wurde zuerst vereinzelt ein Derivat von Polystyrol (PS) als Hauptbestandteil des
Isolators verwendet. Fu¨r die nachfolgenden Versuche wurde als Hauptbestandteil des Isolators Polyme-
thylmetacrylat (PMMA) eingesetzt, das in Abbildung 2.5b zu sehen ist. Diese Mischungen besitzen eine
Dielektrizita¨tskonstante εr zwischen 2.5 und 3 bei einer Frequenz von 1 kHz. Alle Materialien sind frei
im Handel erha¨ltlich.
Auswahl des Isolators
Bei Transistoren mit PHS als Isolatormaterial konnten hohe Ladungstra¨gerbeweglichkeiten gezeigt wer-
den [6, 9]. Die Messungen an den einzelnen Bauteilen wurden dafu¨r an Umgebungsluft durchgefu¨hrt.
Sehr schnell zeigte sich allerdings, dass ein la¨ngerer Betrieb zu einer Zersto¨rung der Bauteile fu¨hrte. In
Abbildung 2.6 ist der Vergleich zwischen zwei Transistoren gezeigt, fu¨r deren Herstellung zum einen der
PHS-basierte und zum anderen der PMMA-basierte Isolator verwendet wurde. Mehrfach wurde an die
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Bauteile ein kurzzeitiger Spannungsimpuls von -5 V als Versorgungs- und als Steuerspannung angelegt
und der durchfließende Strom gemessen.
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Abbildung 2.6: Vergleich der On-Stro¨me zweier Isolatormaterialien durch gepulste Strom-
messung an Transistoren. (Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: Polythio-
phen; Isolator: PHS dox ≈ 530 nm und PMMA dox ≈ 300 nm)
Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, sinkt der Strom des PHS-Bauteils schon nach den ersten Messun-
gen. Nach etwa 10 Messungen ist der Strom bereits um 50% gesunken. Das PMMA-Bauteil dagegen
zeigt keinerlei ¨Anderungen. Die unterschiedlichen Ausgangsstro¨me sind auf die jeweiligen Anfangs-
werte normiert, da sie durch die Unterschiede in den Dielektrizita¨tskonstanten (PHS εr ≈ 4.8, PMMA
εr ≈ 2.5) und den Isolatorschichtdicken verschieden sind. Das gezeigte Verhalten konnte auch bei
gro¨ßeren zeitlichen Messabsta¨nden und bei deutlich ho¨heren Spannungen beobachtet werden. ¨Uber ein
a¨hnliches Verhalten wurde auch von anderen Gruppen fu¨r diese Art von Isolator berichtet [37].
Daraus folgt, dass sich PHS fu¨r eine Verwendung in komplexen polymerelektronischen Schaltungen
nicht eignet. Aus diesem Grund wurde fu¨r diese Arbeit der bereits genannte PMMA-basierte Isolator
verwendet.
2.2.4 Substrat
Als Substrat diente eine handelsu¨bliche, nicht leitende Polyesterfolie aus Polyethylenterephthalat (PET),
deren chemischer Aufbau in Abbildung 2.7 zu sehen ist. Diese durchsichtige, biaxial verstreckte Folie
wurde in Sta¨rken von 100 – 250 µm verarbeitet. Polyester stellt dabei keine Barriereschicht im Sinne
einer chemischen Blockade fu¨r Wasser oder Sauerstoff dar und kann somit z.B. von Wasserdampf in
kurzer Zeit durchdrungen werden. In Messungen an einer 175 µm dicken PET-Folie konnte eine Was-
serdampfdurchla¨ssigkeit von 1.56 g/m2/24 h bestimmt werden.3
In Ro¨ntgendiffraktionsmessungen zeigen die Polymerketten der PET-Folie eine geordnete Struktur.
3Die Messung der Wasserdampfdurchla¨ssigkeit an der PET-Folie fand bei 24◦C und 85% rel. Luftfeuchtigkeit statt.
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Abbildung 2.7: Polymeres Substratmaterial: Polyethylenterephthalat (PET).
Es besteht die Mo¨glichkeit, dass diese Ordnung an die darauf aufgebrachte Halbleiterschicht wa¨hrend des
Trocknungsvorgangs weitergegeben wird und darin eine ho¨here Ladungstra¨gerbeweglichkeit ermo¨glicht.
Allerdings ist es auch mo¨glich, Transistoren auf normalem Glas-Substrat mit a¨hnlich guten elektrischen
Eigenschaften und hohen Ladungstra¨gerbeweglichkeiten herzustellen, wie sie auf PET-Folie u¨blich sind.
2.3 Arbeitsweise und Kenndaten elektrischer Bauelemente
In modernen Siliziumschaltkreisen ist der Feldeffekttransistor das wichtigste Bauelement. Um integrier-
te Schaltungen zu erhalten wie z.B. Ringoszillatoren, werden mehrere Transistoren miteinander elek-
trisch verbunden. Analog dazu ist der Feldeffekttransistor auch in der Polymerelektronik das wichtigste
Bauelement. Im Folgenden wird auf seine Funktionsweise und die Mo¨glichkeiten seiner elektrischen
Charakterisierung eingegangen. Mit einer einfachen integrierten Grundschaltung, wie sie der Ringos-
zillator darstellt, la¨sst sich die Eignung von Transistoren in komplexen Schaltungen u¨berpru¨fen. Sein
Funktionsprinzip und wichtige Kenndaten werden am Ende dieses Kapitels vorgestellt.
2.3.1 Feldeffekttransistor
Da die meisten derzeit verwendeten organischen Halbleiter eine p-Leifa¨higkeit besitzen, ist ein guter
anorganischer Vergleich zu einem OFET der Positive Metal Oxide Semiconductor-Feldeffekttransistor
(PMOS-FET). Letzterer besteht aus einem p-leitenden Kanal, der durch eine nicht leitende Metalloxid-
schicht von der Steuerelektrode getrennt ist. Ein wichtiger Vorteil dieses Transistortyps ist sein geringer
Leistungsverbrauch, da durch die isolierte Steuerelektrode kein Strom fließt.
Die grundlegende Nomenklatur des PMOS-FETs wurde auch fu¨r die OFETs u¨bernommen, wie sie
in Abbildung 2.8 dargestellt ist. Als Kanal wird der Bereich zwischen den zwei Elektroden Drain und
Source bezeichnet. Die Kanalla¨nge wird mit L bezeichnet und entspricht dem Abstand zwischen den
Elektroden Drain und Source. Als Kanalbreite W wird die Weite genommen, auf der sich die Elektro-
den Drain und Source gegenu¨berstehen. Beispiele fu¨r die Anordnung der Drain- und Source-Elektroden
sind in Abbildung 2.8b, c dargestellt. Um die Kanalbreite zu erho¨hen, ohne sehr lange Bauteilstruk-
turen zu beno¨tigen, verwendet man interdigitierte Finger wie bei Abbildung 2.8c. Dabei greifen die
gegenu¨berliegenden Drain- und Source-Elektroden ineinander. Fu¨r solche Strukturen erha¨lt man die
Kanalbreite W als Summe u¨ber die einzelnen Kana¨le.
Um verschiedene Messungen zu vergleichen, ohne die geometrischen Parameter heraus rechnen zu
mu¨ssen, wurde versucht, gleiche Parameter fu¨r alle Messungen zu verwenden. Als Standardproben wur-
den dabei Transistorbasisstrukturen gewa¨hlt mit einer Kanalla¨nge von L = 10 µm und einer Kanalbreite
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von W = 10 000 µm. Fu¨r die Funktionsschichten galten die gleichen Forderungen. So wurde in den
meisten Bauteilen die Halbleiterschichtdicke dHL zu etwa 30 nm und die Isolatorschichtdicke dox zu
etwa 300 nm gewa¨hlt.
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Abbildung 2.8: a) Prinzipieller Aufbau eines OFETs mit den elektrischen Anschlu¨ssen und
dem entstehenden Kanal. b) Drain- und Source-Elektroden eines Transistors in Form von
parallelen Sta¨bchen angeordnet und c) in Form von interdigitierten Fingern. L, W bezeich-
net die Kanalla¨nge bzw. Kanalbreite.
Arbeitsweise
Prinzipiell wird in einem Feldeffekttransistor der leitfa¨hige Kanal u¨ber elektrische Felder ein- und aus-
geschaltet wie bei einem vera¨nderbaren Widerstand. Dafu¨r wird eine Arbeitsspannung UDS zwischen
den Kontakten Drain und Source angelegt, und es fließt ein Arbeitsstrom ID in Abha¨ngigkeit von der
Steuerspannung UGS zwischen Gate und Source. Ein mo¨glicher Leckstrom vom Gate durch die Isola-
torschicht wird mit IG bezeichnet, wie in Abbildung 2.8a zu sehen ist. Alle Spannungen beziehen sich
immer auf die Source-Elektrode, die auf Massepotential gelegt wird.
Durch die ¨Ahnlichkeiten in der Nomenklatur wird ha¨ufig der PMOS-FET als Vergleich zum PFET
genannt. Allerdings bestehen im Funktionsprinzip beider Typen deutliche Unterschiede. Um dieses
zu verdeutlichen, wird zuna¨chst auf das Funktionsprinzip eines PMOS-FETs eingegangen. In einem
PMOS-FET ist der Kanalbereich negativ und die Elektroden positiv dotiert. So werden durch das
Anlegen einer negativen Gate-source-Spannung die negativen Ladungstra¨ger aus dem Kanal beschleu-
nigt, wodurch sich im Kanal eine Verarmungsschicht bildet. ¨Uberschreitet die negative Spannung die
Threshold-Spannung Uth, so bildet sich direkt unter dem Isolator ein Inversionskanal, indem Mino-
rita¨tsladungstra¨ger (Lo¨cher) von den Kontakten oder dem Substrat in den Kanal u¨bergehen. Da im
Kanal nun die gleichen Ladungen vorherrschen wie in den positiv dotierten Kontakten, sind keine pn-
¨Uberga¨nge vorhanden. Dies resultiert in einer niederohmigen Lo¨cherleitung zwischen den Drain- und
Source-Elektroden. Legt man hingegen eine positive Gate-source-Spannung an, kommt es zu einer Ak-
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kumulation der Majorita¨tsladungstra¨ger (Elektronen) im negativ dotierten Kanal. Diese ko¨nnen aber
nicht zwischen den Drain und Source-Kontakten fließen, da immer einer der Kontakte mit dem Kanal
einen sperrenden pn- ¨Ubergang bildet [38].
Im Gegensatz dazu beruht das Funktionsprinzip eines PFETs auf Akkumulation im undotierten,
Lo¨cher leitenden Kanal. So werden bei Anlegen einer negativen Spannung UGS wie in einem Kon-
densator Ladungen in der Gate-Elektrode und in dem Kanal angeha¨uft. Die dafu¨r beno¨tigten positiven
Ladungstra¨ger (Lo¨cher) werden aus den Elektroden in den Kanal injiziert. Damit baut sich direkt un-
ter der Isolatorschicht ein leitfa¨higer Kanal auf (s. Abbildung 2.8a). Je mehr Ladungstra¨ger angesam-
melt werden, desto geringer wird der Kanalwiderstand. Liegt nun zusa¨tzlich eine elektrische Spannung
UDS an, so kann ein Drain-Strom ID zwischen Drain und Source fließen. Dieser Strom steigt mit der
Erho¨hung von UDS an, bis die Sa¨ttigungsspannung bei UDS = UGS erreicht ist. Durch ein weiteres
Ansteigen von UDS kehrt sich die Spannungsdifferenz zwischen Gate und Drain um, und der Kanal
dazwischen wird abgebaut. Die ganze Drain-source-Spannung fa¨llt nun nicht mehr gleichma¨ßig u¨ber
dem gesamten Kanal ab, sondern der die Sa¨ttigungsspannung u¨bersteigende Anteil fa¨llt nur u¨ber dem
Abschnu¨rpunkt ab. Damit bleibt die Spannungsdifferenz im restlichen Kanal konstant, und es fließt nur
ein konstanter Sa¨ttigungsstrom Isat = ID(UDS = UGS). Beim Erreichen des Abschnu¨rpunktes werden
die Ladungstra¨ger nicht gestoppt, sondern sie fließen u¨ber die Drain-Elektrode ab. Legt man im Gegen-
satz dazu eine positive Spannung an die Gate-Elektrode, werden die positiven Ladungstra¨ger aus dem
Kanalbereich gedra¨ngt und der Kanal wird hochohmig.
In einem selbstsperrenden Transistor fließt beim Anlegen einer Gate-source-Spannung nicht auto-
matisch ein Drain-Strom. Das Einsetzen des Drain-Stromes kann einen bestimmten Schwellwert, die
Threshold-Spannung Uth, erfordern, der von der Drain-source-Spannung u¨berschritten werden muss.
Wenn dieser Wert Uth positiv ist, beno¨tigt man eine umgekehrt polarisierte Spannung am Gate, um den
Drain-Strom auszuschalten. Damit verschiebt sich die Sa¨ttigungsspannung zu UDS = UGS-Uth.
Ein weiterer Unterschied zwischen dem Silizium- und dem Polymer-FET besteht in der Mo¨glichkeit,
das Silizium-Substrat elektrisch zu kontaktieren. Dieser so genannte Bulk-Anschluss existiert bei ei-
nem Silizium-FET, da das dotierte Silizium elektrisch leitet im Gegensatz zu einem PFET, bei dem das
Substrat aus einer nicht leitenden Folie besteht. Zusa¨tzlich ko¨nnen dadurch in einem PFET keine La-
dungstra¨ger aus dem Substrat in den Kanal u¨bergehen.
Kennlinien des Transistors
Zur Charakterisierung der Transistoren eignen sich zwei Kennlinien, die in Abbildung 2.9 dargestellt
sind. In der Ausgangskennlinie (Abbildung 2.9a) ist der Strom ID zwischen den Drain- und Source-
Elektroden gegenu¨ber der angelegten Spannung UDS aufgetragen, also der Strom, der durch den Kanal
bei konstanter Gate-source-Spannung UGS fließt. Die Kennlinie kann zu einem Kennlinienfeld erwei-
tert werden, indem man die Spannung UGS zwischen dem Gate- und dem Source-Kontakt als Parameter
variiert. Der Sa¨ttigungsstrom Isat = ID(UDS = UGS − Uth) teilt die Kennlinien in zwei Berei-
2.3 ARBEITSWEISE UND KENNDATEN ELEKTRISCHER BAUELEMENTE 25
che. Der Anstiegsbereich beschreibt den Anstieg des Drain-Stromes mit der Drain-source-Spannung.4
Im Sa¨ttigungsbereich sollte theoretisch ein konstanter Sa¨ttigungsstrom Isat fließen, der durch die Ab-
schnu¨rung des Kanals nicht weiter ansteigt. Der Einsatzpunkt der Sa¨ttigung ist jedoch um den Wert der
Threshold-Spannung verschoben. In einer realen Kennlinie, wie sie in Abbildung 2.9a gezeigt ist, sind
die Sa¨ttigungsbereiche zum Teil weniger deutlich ausgepra¨gt, da sie von einem zusa¨tzlichen ohmschen
Strom u¨berlagert werden.
Die zweite Charakteristik stellt die ¨Ubertragungskennlinie (Abbildung 2.9b) dar. Hier wird der
Drain-Strom ID gegenu¨ber der Gate-source-Spannung UGS aufgetragen. Somit entspricht die ¨Uber-
tragungskennlinie einem Schnitt parallel zur ID-Achse durch das obige Ausgangskennlinienfeld. Fu¨r
die Auswertung ist es meistens ausreichend, nur die ¨Ubertragungskennlinie aus dem Sa¨ttigungsbereich
der Ausgangskennlinien zu betrachten, da dort die maximale Steigung vorliegt. Normalerweise wird
hierfu¨r die ¨Ubertragungskennlinie bei der ho¨chsten Drain-source-Spannung gewa¨hlt.
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Abbildung 2.9: Kennlinien zur Charakterisierung eines Feldeffekttransistors: a) die Aus-
gangskennlinie und b) die ¨Ubertragungskennlinie.
Die Stro¨me von Feldeffekttransistoren lassen sich durch die mathematischen Gleichungen der Mo-
delle von Sah und Shichman-Hodges anna¨hern [4, 38, 39]. Es konnte gezeigt werden, dass die Modelle
auch sehr gut auf die Stro¨me von PFETs zutreffen [40]. Die Grundannahme dieser mathematischen
Beschreibung ist, dass die Struktur Gate/Isolator/leitender Kanal im Halbleiter als einfacher Kondensa-
tor beschrieben werden kann, der durch Spannungsa¨nderungen zwischen Gate und Source geladen bzw.
entladen werden kann. Da der Kanal die Gegenelektrode des Kondensators darstellt, wird die einge-
brachte Ladungsmenge pro Fla¨che von der Spannung der Gate-Elektrode und den Materialkonstanten
der Isolatorschicht bestimmt. Die Ladungstra¨gerbeweglichkeit und die geometrischen Transistorpara-
meter bestimmen u¨ber den Faktor K den Drain-Strom.
4Dieser Bereich wird auch linearer Bereich genannt, da der quadratische Term fu¨r kleine Drain-source-Spannungen linear
gena¨hert werden kann [38].
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Diese Annahmen5 fu¨hren zu den folgenden Gleichungen:
Anstiegsbereich: ID = K UDS
(
UGS − Uth −
UDS
2
)
UDS ≤ (UGS − Uth) (2.1)
Sa¨ttigungsbereich: ID =
K
2
(
UGS − Uth
)2
UDS ≥ (UGS − Uth) (2.2)
mit: K = µε0εr
dox
W
L
fu¨r beide gilt: UGS ≥ Uth
Die Variablen εr und dox entsprechen der Dielektrizita¨tszahl und der Dicke der Isolatorschicht. Glei-
chung 2.1 beschreibt den Anstiegsbereich der Ausgangskennlinie aus Abbildung 2.9a bis zum Sa¨tti-
gungspunkt. Mit Gleichung 2.2 wird der Sa¨ttigungsstrom der Ausgangskennlinie beschrieben sowie die
¨Ubertragungskennlinie aus Abbildung 2.9b. Demnach steigt der gesa¨ttigte Drain-Strom quadratisch mit
der Gate-source-Spannung an.
Ausgewa¨hlte Kenndaten
Fu¨r die Untersuchung der Stabilita¨t von Transistoren ist es notwendig, aus den Kennlinien einzelne
Kenndaten zu extrahieren, um die Degradation der Transistoren quantitativ bewerten zu ko¨nnen. Solche
Kenndaten sind:
(a) On- und Off-Stro¨me Aus den Graphen in Abbildung 2.9 lassen sich die On- und Off-Stro¨me der
Transistoren nach den Gleichungen 2.3 bestimmen. Dabei handelt es sich um die Drain-Stro¨me bei
festgelegten Spannungswerten fu¨r UDS und UGS . Fu¨r diese Festlegung gibt es keine allgemein gu¨ltige
Vorschrift, so dass hier Werte gewa¨hlt wurden, die den Bedu¨rfnissen der Schaltungstechnik entspre-
chen [40].
IOn = ID
∣∣∣
|UDS |=|UGS |=maximal
IOff = ID
∣∣∣
|UDS |=maximal,UGS=0 V
(2.3)
Der On-Strom entspricht dem Drain-Strom bei der maximal angelegten Drain-source-Spannung so-
wie der maximalen Gate-source-Spannung. Dabei wurde darauf geachtet, dass diese maximalen Span-
nungen gleich groß waren. Theoretisch stellt es den ¨Ubergang zum Sa¨ttigungsstrom dar, wenn eine
Threshold-Spannung von 0 V vorliegt. In vielen Versuchen wurde UDS = UGS = -30 V gewa¨hlt. Der
Off-Strom wurde ebenfalls bei der maximalen Drain-source-Spannung genommen aber bei einer Gate-
source-Spannung von 0 V. Bei einer positiven Threshold-Spannung kann es vorkommen, dass der Off-
Strom relativ hoch ist. Die 0 V wurden bewusst in Bezug auf integrierte Schaltungen gewa¨hlt, denn
dabei stehen normalerweise keine bipolaren Spannungen zur Verfu¨gung. Diese Festlegung ist besonders
zu beachten, wenn die Off-Stro¨me von verschiedenen Arbeiten miteinander verglichen werden.
5In den genannten Modellen [4, 38, 39] ist noch zusa¨tzlich der Term der Early-Spannung
(
1 +
UDS
UA
)
enthalten. Er wurde
bewusst vernachla¨ssigt, da er erst bei sehr hohen Drain-source-Spannungen zum Tragen kommt.
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Beide Stromwerte sind von der Qualita¨t der Halbleitermaterialien abha¨ngig und beinhalten somit
Materialparameter. So wird der On-Strom direkt von der Ladungstra¨gerbeweglichkeit bestimmt. Umge-
kehrt kann somit unter Beibehaltung sonstiger Randbedingungen der On-Strom na¨herungsweise als Maß
fu¨r die Beweglichkeit genommen werden. Der Off-Strom hingegen wird beispielsweise von dem Grad
der Verunreinigung des Halbleiters beeinflusst. Er beschreibt somit na¨herungsweise die Effekte, die aus
der Existenz von Dotierungen und Haftstellen auf den Drain-Strom folgen.
(b) On- und Off-Kennlinien Bei einigen Messungen ist es ausreichend, nur die Kennlinien zu be-
trachten, aus denen die On- und die Off-Stro¨me ermittelt werden. Um sie eindeutig zu benennen, werden
sie in Analogie zu den On- und Off-Stro¨men als On- und Off-Kennlinien bezeichnet.
(c) On/Off-Verha¨ltnis Das On/Off-Verha¨ltnis entspricht der Relation zwischen dem On- und dem Off-
Strom. Damit beschreibt es die Versta¨rkung des Transistors vom ausgeschalteten zum eingeschalteten
Zustand. Das On/Off-Verha¨ltnis ist somit:
On/Off =
IOn
IOff
(2.4)
Fu¨r die Spannungen, bei denen die Stro¨me genommen werden, gelten wiederum keine eindeutigen
Vereinbarungen. Bei PFETs mit hohem positivem Threshold ist es daher mo¨glich, durch positive Gate-
source-Spannungen deutlich ho¨here On/Off-Verha¨ltnisse zu erreichen. Fu¨r einen Vergleich verschiedener
Arbeiten ist es somit notwendig, die angelegten Spannungen bei beiden Stro¨men zu beachten. Da der
Off-Strom reziprok in das Verha¨ltnis eingeht, wirken sich absolute ¨Anderungen in den Stro¨men unter-
schiedlich auf das Verha¨ltnis aus. Fu¨r diese Arbeit wurde das On/Off-Verha¨ltnis aus den oben beschrie-
benen Stro¨men berechnet, die bei der maximalen Gate-source-Spannung fu¨r den On-Strom und bei 0 V
fu¨r den Off-Strom genommen wurden.
Polymere Transistoren erreichen u¨blicherweise geringere On/Off-Verha¨ltnisse, als sie in der Silizi-
umtechnik zu erwarten sind. So wurden bei den verwendeten PFETs Verha¨ltnisse von 100 bis 1000 ge-
messen. Dies ist allerdings vo¨llig ausreichend, um daraus integrierte, logikfa¨hige Schaltungen herzustel-
len [40].
(d) Threshold-Spannung In den Gleichungen 2.1 und 2.2 entspricht die Threshold-Spannung Uth
der Gate-source-Spannung, bei welcher der Transistor einschaltet. Die Ermittlung ihres Wertes ist
nicht eindeutig definiert. Da der Einschaltvorgang nicht abrupt stattfindet, ist in der Kennlinie nur ein
¨Ubergangsbereich zu bestimmen (Abbildung 2.9b). Um jedoch einen fu¨r die Kennlinienberechnung
notwendigen Wert zu erhalten, wird hier das in der anorganischen Halbleitertechnik u¨bliche Verfah-
ren der Extrapolation eingesetzt: Der Drain-Strom sollte gegenu¨ber der Gate-source-Spannung nach
¨Uberschreiten der Threshold-Spannung einen quadratischen Anstieg aufweisen, wie in Gleichung 2.2 zu
erkennen ist. Daher wird durch eine quadratwurzelfo¨rmige Auftragung des Drain-Stromes als Funktion
der Gate-source-Spannung dieser Anstieg linear. In Abbildung 2.10 ist dies fu¨r eine gemessene Kurve
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gezeigt. Extrapoliert man die so erhaltene Gerade nach ID = 0, so erha¨lt man die Threshold-Spannung
als Abszisse.
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Abbildung 2.10: Bestimmung der Threshold-Spannung aus der wurzelfo¨rmigen Auftragung
der ¨Ubertragungskennlinie. Der lineare Anstieg im Graph wird bis zur x-Achse verla¨ngert,
wo der Schnittpunkt die Threshold-Spannung bestimmt.
In der Polymerelektronik ist dieser Wert oft positiv, da die Restleitfa¨higkeit des Halbleitermaterials
aktiv durch eine positive Spannung an der Gate-Elektrode verringert werden kann. Dabei werden intrin-
sische Ladungstra¨ger, die permanent im Halbleiter vorhanden sind, aus dem Kanalbereich gedra¨ngt.
(e) Feldeffektbeweglichkeit Die Ladungstra¨gerbeweglichkeit µ beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der Driftgeschwindigkeit v der Ladungstra¨ger bei einem angelegten elektrischen Feld E.
v = µE (2.5)
Die Beweglichkeit ist ebenfalls in den beiden beschriebenen Gleichungen 2.1 und 2.2 enthalten. Da-
mit bietet sich die Mo¨glichkeit, diesen Wert aus den Kennlinien zu bestimmen [4, 38, 39]. Um hervorzu-
heben, dass der Wert auf diesem Wege gewonnen wurde, wird er als Feldeffektbeweglichkeit bezeichnet.
Die Volumenbeweglichkeit ist im Gegensatz zu dieser Feldeffektbeweglichkeit ein Materialparameter,
der beispielsweise nicht von der angelegten Gate-source-Spannung abha¨ngig sein sollte. Da die Feld-
effektbeweglichkeit aus der Messung von Transistoren bestimmt wird, ist dieser Wert von den Bauteil-
eigenschaften wie z.B. der Polarisierung des Isolators und der Halbleiterschichtdicke beeinflusst [40].
So konnte teilweise eine Abha¨ngigkeit der Feldeffektbeweglichkeit von der Gate-source-Spannung be-
obachtet werden [41].
Die Feldeffektbeweglichkeit ergibt sich aus Gleichung 2.1 durch Differenzieren nach der Drain-
source-Spannung oder aus Gleichung 2.2 durch Differenzieren nach der Gate-source-Spannung:
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aus Gleichung 2.1: µ = ∂ID
∂UDS
L
W
dox
ε0εr
1
(UGS − Uth − UDS)
(2.6)
aus Gleichung 2.2: µ = ∂ID
∂UGS
L
W
dox
ε0εr
1
(UGS − Uth)
(2.7)
mit der Einheit: [µ] = cm
2
Vs
In der Praxis bietet sich damit die Mo¨glichkeit, mit Gleichung 2.6 die Feldeffektbeweglichkeit aus
dem Anstiegsbereich der Ausgangskennlinie und mit Gleichung 2.7 aus der ¨Ubertragungskennlinie zu
bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die Bedingung UDS ≥ (UGS − Uth) bei der ¨Ubertragungs-
kennlinie zu erfu¨llen ist. Fu¨r die Berechnungen muss der Wert der Threshold-Spannung bekannt sein.
Da es fu¨r deren Bestimmung kein einheitliches Verfahren gibt, stellt sie eine Unsicherheit beim Ver-
gleich von Feldeffektbeweglichkeiten aus verschiedenen Vero¨ffentlichungen dar. Trotzdem bietet die
Feldeffektbeweglichkeit einen guten Anhaltswert zur Beurteilung und fu¨r den Vergleich unterschiedli-
cher Bauelemente, da sie unabha¨ngig von geometrischen Faktoren, Device- und Materialkonstanten ist
wie beispielsweise den Kanalparametern, der Isolatordicke und der Dielektrizita¨tskonstante. Ein direk-
ter Ru¨ckschluss auf die Qualita¨t des Halbleitermaterials ist aber daraus nur bedingt mo¨glich, da bei der
Bestimmung der Feldeffektbeweglichkeit aus den Kennlinien immer auch weitere Effekte des gesamten
Bauteils im Wert enthalten sind wie z.B. die Polarisierung des Isolators.
Mit den in dieser Arbeit verwendeten Standardproben werden u¨blicherweise Feldeffektbeweglich-
keiten von 0.05 cm2/Vs erreicht. Die bisher ho¨chsten Werte, die fu¨r polymere Halbleiter angegeben
werden, sind 0.1 cm2/Vs [5] und 0.2 cm2/Vs [6]. Damit liegen sie im Bereich der Beweglichkeiten von
amorphem Silizium. Kristallines Silizium zeigt etwa um 3 Gro¨ßenordnungen ho¨here Beweglichkeiten.
(f) Gate-Leckstro¨me Eine wichtige Voraussetzung fu¨r die Charakterisierung von Transistoren ist der
elektrische Widerstand der Isolatorschicht, da ein Gate-Leckstrom die Messung der Bauteile verfa¨lscht.
Deshalb ist es eine Grundvoraussetzung, dass der Gate-Leckstrom mindestens eine Gro¨ßenordnung klei-
ner ist als der Drain-Strom. Vor allem in Langzeitmessungen muss auf diesen Messwert geachtet werden,
indem er entweder kontinuierlich mitverfolgt oder stichprobenartig kontrolliert wird.
2.3.2 Einfache integrierte Schaltungen
Der auf einzelne Transistoren folgende Entwicklungsschritt ist der Entwurf von integrierten Schaltungen.
Dafu¨r werden mehrere Transistoren miteinander verschaltet. Sind die Bauteile dafu¨r alle einzeln kon-
taktiert, spricht man von einer hybriden Schaltung. Erst die gemeinsame Herstellung mehrerer, bereits
verschalteter Bauteile wird als integriert bezeichnet.
Inverter
Die einfachste integrierte Schaltung ist der Inverter. Dabei werden zwei Transistoren derart verschaltet,
dass ein am Eingang anliegendes Signal invertiert an den Ausgang gegeben wird. In Abbildung 2.11a ist
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eine Inverterschaltung als ein wesentlicher Teil eines Ringoszillators zu sehen. Der Eingangspegel Uein
ist die Spannung gegenu¨ber der Masse GND, die entweder der Versorgungsspannung Ub entspricht und
damit auf High liegt oder mit 0 V auf Low liegt. Bei einem High-Signal am Eingang o¨ffnet der untere
Transistor und der Ausgang liegt auf Masse, so dass der Ausgangspegel Uaus Low entspricht. Im umge-
kehrten Fall, wenn am Eingang ein Low-Signal anliegt, schließt der untere Transistor, und am Ausgang
fa¨llt im unbelasteten Zustand die Versorgungsspannung ab, die einem High-Signal entspricht. Schal-
tungstechnisch besteht die Mo¨glichkeit, den oberen Transistor durch einen Widerstand zu ersetzen, da
der eingezeichnete FET nahezu als solcher agiert. Fu¨r den Wert der Ausgangsspannungen ist das Geome-
trieverha¨ltnis der beiden Transistoren entscheidend. So darf der Widerstand des oberen Transistors des
Inverters in Abbildung 2.11a fu¨r den Fall, dass der untere Transistor geschlossen ist, nicht zu groß sein,
da sonst die Ausgangsspannung deutlich kleiner als die Versorgungsspannung ist und nur ein kleiner
Strom am Ausgang fließen kann. Fu¨r den anderen Fall, dass der untere Transistor geo¨ffnet ist, muss der
Widerstand des oberen Transistors deutlich gro¨ßer als der Widerstand des geo¨ffneten unteren Transistors
sein, da ansonsten der gro¨ßte Teil der Versorgungsspannung u¨ber dem unteren Transistor abfa¨llt und die
Ausgangsspannung nicht unter diesen Wert sinken kann. Aufgrund dieser Gesichtspunkte mu¨ssen das
geometrische Verha¨ltnis und die Kenndaten der Transistoren gewa¨hlt werden.
Werden in einer Schaltung mehrere Inverter beno¨tigt, so mu¨ssen sie die wichtige Voraussetzung der
Logikfa¨higkeit erfu¨llen. Damit ist gemeint, dass die Amplitude des Ausgangssignals eines Inverters im
Vergleich zu seinem Eingangssignal nicht kleiner sein darf, da ansonsten das Signal beim Durchlaufen
mehrerer Stufen vo¨llig verschwinden wu¨rde. Zusa¨tzlich mu¨ssen die High- und Low-Pegel am Ausgang
der Inverter die gleichen Werte erreichen wie an ihrem Eingang, da sonst eine sukzessive Verschiebung
des Signals auftritt bis zu dem Punkt, an dem es nicht mehr richtig von den darauf folgenden Inverterstu-
fen erkannt wird. Die Eigenschaft der Logikfa¨higkeit ist eine Grundvoraussetzung fu¨r die Konstruktion
komplexer Schaltungen, wie z.B. UND-Gatter, ODER-Gatter und Za¨hler.
Der Wert des Ausgangssignals eines Inverters ha¨ngt direkt von den Kenndaten der beiden Transi-
storen ab. ¨Andern sich diese durch Alterungs- oder Ermu¨dungseinflu¨sse, kann die Eigenschaft der Lo-
gikfa¨higkeit verloren gehen. Dieses ist z.B. mo¨glich, wenn die Off-Stro¨me der Transistoren im Inverter
steigen und die beno¨tigten Niveaus der Ausgangsspannungen nicht mehr erreichen. Wenn anders herum
z.B. durch Alterung die Off-Stro¨me sinken und die Sa¨ttigung der Ausgangskennlinien der Transisto-
ren deutlicher wird, womit sich das Sperrverhalten der Transistoren verbessert, kann die Logikfa¨higkeit
schon bei niedrigeren Eingangsspannungen erreicht werden.
Ringoszillator
Aus einer Zusammenschaltung von logikfa¨higen Invertern kann ein Ringoszillator hergestellt werden.
Dabei handelt es sich um eine einfache, aber grundsa¨tzliche Schaltung. Funktioniert diese, so ist da-
mit gezeigt, dass sich mit der verwendeten Technik auch komplexere Schaltungen realisieren lassen. In
Abbildung 2.11a ist ein Schaltbild eines 5-stufigen Ringoszillators gezeigt. Dabei entspricht jede Stufe
einem Inverter. Prinzipiell ko¨nnen aus mindestens 3 Invertern und allen ho¨heren ungeraden Inverteran-
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zahlen funktionierende Ringoszillatoren entworfen werden. Die Inverter werden dabei so verbunden,
dass ihr Ausgang mit dem Eingang des na¨chsten Inverters verbunden ist. Der Ring wird geschlossen,
indem auch auf diese Weise der letzte Inverter mit dem ersten verbunden ist, wie in Abbildung 2.11a ge-
zeigt. Sichtbar wird das darin umlaufende Signal durch einen Auskoppeltransistor, der das Signal ohne
Leistungsverlust an ein Messgera¨t weiter gibt.
In Abbildung 2.11b ist ein Foto eines funktionierenden 5-stufigen Polymerringoszillators gezeigt.
Sein Layout entspricht der in Abbildung 2.11a gezeigten Schaltung. Da es fu¨r die Funktion des Ringos-
zillators notwendig ist, die Einga¨nge mit den Ausga¨ngen verbinden zu ko¨nnen, mu¨ssen in der Herstellung
Durchkontakte zwischen der Gate- und der Drain-source-Ebene mo¨glich sein.
a) b)
GND
Ub
Inverter
Uein Uaus
DK
Abbildung 2.11: a) Schaltplan eines 5-stufigen Ringoszillators. Herausgehoben ist ein In-
verter als Grundbestandteil des Ringoszillators. Uein und Uaus bezeichnen die Eingangs-
und Ausgangsspannung des Inverters, Ub die Versorgungsspannung des Ringoszillators.
Auf der rechten Seite befindet sich der Auskoppeltransistor, der mit dem Messgera¨t ver-
bunden ist. b) Foto eines integrierten polymeren Ringoszillators. In gleicher Weise wie im
Schaltplan von Bild a sind die einzelnen Transistoren angeordnet. Die du¨nnen Leitungen
verbinden die Ausga¨nge der Inverterstufen mit den Einga¨ngen der nachfolgenden Stufen.
Die hellen Stellen sind die Gate-Elektroden, die u¨ber den Fingerstrukturen der Drain- und
Source-Elektroden liegen. DK bezeichnet eine der Durchkontaktierungen, mit denen die
Gate-Ebene mit der Drain-source-Ebene elektrisch verbunden ist. Der freistehende Transi-
stor auf der rechten Seite ist der Auskoppeltransistor, der an ein Messgera¨t angeschlossen
wird.
Der Ringoszillator bietet sich fu¨r Stabilita¨ts- und Lebensdauertests an, da er die einfachste integrierte
Schaltung darstellt, die ein selbst erzeugtes Signal ausgibt. Zusa¨tzlich reagiert das Auskoppelsignal sehr
sensibel auf ¨Anderungen in den einzelnen Transistoren. Vor allem sein Dauerbetrieb ermo¨glicht eine
Bewertung der Zuverla¨ssigkeit der verwendeten Elektronik. Er bietet ein vollsta¨ndiges Bauteil, das auch
eigensta¨ndig innerhalb einer Schaltung verwendet werden kann wie z.B. als Taktgeber.
Funktionsweise eines Ringoszillators
Nach dem Erreichen einer minimalen Versorgungsspannung Ub kommt es in den Inverterstufen des
Ringoszillators zu einem ¨Ubergang von einem elektronisch undefinierten Zustand zu einem definier-
ten Zustand. Dieser ¨Ubergang findet statt, wenn der Signalpegel an allen FET-Einga¨ngen ausreicht, die
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nachfolgenden Inverterstufen anzusteuern. Die sta¨ndige Umkehrung des Signals von Inverterstufe zu
Inverterstufe erzeugt eine wandernde Oszillation. Da nach einem kompletten Durchlauf aller Inverter
das resultierende Signal wieder der ersten Stufe zugefu¨hrt wird, entsteht ein oszillierendes Signal, das
im Ring der Inverter umla¨uft. Wie man leicht sieht, erkla¨rt das die ungerade Anzahl an Invertern. Durch
eine Erho¨hung der Versorgungsspannung stabilisiert sich das Signal. Da so die Stufen schneller geladen
werden, steigt damit auch die Frequenz.
Zur Messung der entstandenen Oszillation liegt der Ausgang des letzten Inverters zusa¨tzlich auf
dem Gate-Kontakt eines Auskoppeltransistors, ohne die Oszillation wesentlich zu sto¨ren, da dem Ring
keine Ladung entzogen wird. Damit a¨ndert sich der Drain-Strom des Auskoppeltransistors im gleichen
Takt und mit proportionaler Amplitude wie das umlaufende Signal. Dieser Drain-Strom kann dann u¨ber
einen Stromversta¨rker mit einem 50-Ω-Widerstand detektiert, auf einem Oszilloskop dargestellt und nach
Frequenz und Peak-to-peak-Strom u¨ber la¨ngere Zeit analysiert werden.
Ausgangssignal und Kenndaten
Ein derart gemessenes Ausgangssignal ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Hier ist es mo¨glich, die Frequenz f
als den wichtigsten Parameter des Ringoszillators herauszulesen. Sie ha¨ngt zum einen vor allem von den
gewa¨hlten Geometrien und der Verschaltung der Transistoren ab, wie beispielsweise den Kanalparame-
tern, sowie von der angelegten Versorgungsspannung. Zum anderen ist sie auch durch die Materialei-
genschaften des verwendeten Leiters, Halbleiters und Isolators beeinflusst, wie z.B. der Leitfa¨higkeit
und der Beweglichkeit. Auch ungewollte Kapazita¨ten, so genannte parasita¨re Kapazita¨ten, begrenzen
die maximal erreichbare Frequenz.
Ein Parameter, der aus der Frequenz und der Anzahl der Inverterstufen errechnet werden kann, ist
das sogenannte Stage-delay, also die Verzo¨gerung pro Inverterstufe, die der Dauer entspricht, die ein
Inverter beno¨tigt, bis sein Eingangssignal invertiert ist und am Ausgang genu¨gend groß anliegt, um
weiter geschaltet zu werden. Man erha¨lt sie als Quotient der Schwingungsdauer durch die doppelte
Anzahl der Inverterstufen. Die Stufen mu¨ssen zweifach geza¨hlt werden, da innerhalb einer vollsta¨ndigen
Schwingung die Inverter fu¨r die positive und die negative Halbwelle umgeschaltet werden mu¨ssen.
Das Ausgangssignal entspricht dem modulierten Strom des Auskoppeltransistors. Wichtige Parame-
ter des Modulationsstromes sind die Lage seiner Umkehrpunkte. Hieraus wird die Ho¨he der Modulation
bestimmt, die in Abbildung 2.12 als Peak-to-peak-Strom Ipp bezeichnet ist. Um aus dem Modulations-
strom auf das im Ringoszillator umlaufende Spannungssignal zu schließen, muss der Strom anhand des
Ausgangskennlinienfelds des Auskoppeltransistors umgerechnet werden. Eine andere Mo¨glichkeit ist,
die Spannung direkt im Ringoszillator mit einem sehr hochohmigen Messgera¨t zu bestimmen.
Aus dem Ausgangssignal kann ebenfalls die Form der Oszillation abgelesen werden. Diese ha¨ngt
dabei unter anderem von der Anzahl der verwendeten Inverterstufen ab. Es ist beispielsweise mo¨glich,
sinusfo¨rmige oder rechteckfo¨rmige Oszillationen zu erzeugen.
Ein zusa¨tzlicher Kennparameter, der nicht aus dem Ausgangssignal heraus gelesen werden kann,
ist die Einsatzspannung. Diese ist als die minimale Versorgungsspannung definiert, die no¨tig ist, da-
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Abbildung 2.12: Ausgangssignal eines 7-stufigen Ringoszillators mit Level-shifter. Die
Versorgungsspannungen sind +15 V und -35 V. Aus dem Graph lassen sich die Frequenz f
und der Peak-to-peak-Strom Ipp ablesen.
mit der Ringoszillator zu schwingen beginnt. Sie ist vom Schaltungsdesign abha¨ngig und damit vom
On/Off-Verha¨ltnis der Transistoren im Ringoszillator. Erst wenn mit steigender Versorgungsspannung
das Verha¨ltnis gro¨ßer wird und die Inverter genu¨gend stark ein- und ausschalten, kann sich eine stabile
Schwingung ausbilden.
Aufgrund spezieller Material- bzw. Deviceparameter wie z.B. Threshold-Spannung oder Off-Strom
kann es no¨tig sein, die Spannungsniveaus der Inverterstufen zu verschieben. Das ist mit Hilfe eines Le-
vel shifter (Pegelumsetzer) mo¨glich. Dieses spezielle Schaltungskonzept verschiebt die Spannungen am
Ausgang der Inverter derart, dass sie zum Eingang der na¨chsten Inverter passen. In einem Ringoszilla-
tor wird dazu die doppelte Anzahl von Transistoren und zusa¨tzlich eine positive Versorgungsspannung
beno¨tigt. Fu¨r das gemessene Ausgangssignal bedeutet dieses, dass seine Lage relativ zur Nulllinie ver-
schoben wird.
Die Funktion eines Ringoszillators ist abha¨ngig von den Kenndaten seiner Transistoren und Inverter.
¨Andern sich diese Kenndaten z.B. aufgrund von Alterungs- oder Ermu¨dungseffekten, so wird es zum
Teil im Ausgangssignal sichtbar. Sinkt die Ladungstra¨gerbeweglichkeit des Halbleitermaterials, so fließt
ein geringerer Ladestrom zwischen den Invertern, und die Kapazita¨ten an den Inverterausga¨ngen ko¨nnen
nicht mehr so schnell geladen werden. Als Folge davon sinkt die Frequenz des Ringoszillators. Als
Bedingung gilt dabei, dass die Frequenz des Ringoszillators kapazita¨tsbegrenzt ist, was bei den geringen
Ladungstra¨gerbeweglichkeiten der organischen Elektronik meist der Fall ist. Steigt der Off-Strom der
Transistoren und sinkt damit das On/Off-Verha¨ltnis, ko¨nnen die Inverter ihre Logikfa¨higkeit verlieren.
Das kann eventuell durch eine ho¨here Versorgungsspannung ausgeglichen werden, da damit das On/Off-
Verha¨ltnis steigt. Im umgekehrten Fall, wenn der Off-Strom sinkt, kann auch die Einsatzspannung der
Oszillation sinken.
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Anforderungen an Transistorkenndaten in Bezug auf integrierte Schaltungen
Eine einzige, fu¨r alle Anwendungen allgemein gu¨ltige Bewertung der Transistorkenndaten in Bezug auf
spezielle Bauformen von integrierten Schaltungen ist nicht mo¨glich. Jede Art der Anwendung beno¨tigt
spezielle integrierte Schaltung mit anderen Kenndaten.
Werden Anzeigeelemente wie z.B. aktive oder passive Displays angesteuert, so ist eine Elektronik
gefordert, welche die einzelnen Elemente kontrastreich ein- und ausschaltet. Das Einschalten bedeutet
fu¨r die Transistoren hohe On-Stro¨me und gute Beweglichkeitswerte fu¨r den Halbleiter, damit die rela-
tiv hohen Stro¨me der Displays u¨berhaupt getrieben werden ko¨nnen. Das Ausschalten hingegen fordert
von den Transistoren geringe Off-Stro¨me, da es sonst zu einem ungewollten Dauerleuchten der einzel-
nen Elemente kommt. Fu¨r die Ansteuerung von Displays sind also vor allem hohe On/Off-Verha¨ltnisse
gefordert.
Im Gegensatz dazu beno¨tigt die Ansteuerelektronik fu¨r Sensoren hauptsa¨chlich gute Off-Stro¨me, um
schon geringste ¨Anderungen im Steuerstrom zu bemerken. Je niedriger der Off-Strom, desto empfindli-
cher ist der Sensor.
Ein drittes Beispiel sind RFID-Tags. Bei ihrer Realisierung ist eine niedrige Versorgungsspannung
der Elektronik no¨tig, da diese Bauteile keine eigene Stromversorgung besitzen. Fu¨r die Versorgung
verwenden sie die Energie aus dem eingestrahlten elektromagnetischen Feld, die mit gro¨ßer werdender
Entfernung abnimmt. Um große Reichweiten zu erzielen, ist somit eine gute Versta¨rkung der Transisto-
ren auch schon bei kleiner Betriebsspannung erforderlich, die wiederum im On/Off-Verha¨ltnis sichtbar
wird.
Kapitel 3
Messbedingungen und Messaufbauten
Im ersten Teil dieses Kapitels werden die angewendeten Messmethoden und die gewa¨hlte Untersu-
chungsreihenfolge aufgezeigt. Im zweiten Teil folgt eine kurze Erla¨uterung der verwendeten Aufbauten.
Dabei wird auch auf die speziell fu¨r die Versuche entwickelten Hilfsmittel eingegangen.
3.1 Messbedingungen zur Stabilita¨tsbestimmung
Bei der Auswahl der Messbedingungen, unter denen die Alterung bzw. Ermu¨dung gemessen werden
soll, wurde ein Einsatz der Polymerelektronik im Alltag beru¨cksichtigt. So wurden in der Hauptsa-
che Umweltfaktoren als Einflussfaktoren gewa¨hlt, denen eine Elektronik in realistischen Anwendungen
ausgesetzt ist. Dabei handelt es sich um die Bestrahlung mit Licht, den Einfluss der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit. Des Weiteren ist in einem realistischen Betrieb auch noch der Faktor Betriebsspannung
zu beru¨cksichtigen, der ebenfalls zu einem deutlichen Ermu¨dungseffekt fu¨hren kann.
Ein wichtiger Punkt ist die Registrierung von Alterungserscheinungen. Die Funktionsfa¨higkeit eines
Bauteils kann dabei nur als Grundvoraussetzung angesehen werden. Die ¨Anderungen der Kenndaten
bieten die wichtigsten Messwerte, die an fertigen Bauteilen untersucht werden ko¨nnen. Die erzielten
Ergebnisse beziehen sich dabei jeweils auf die kompletten Aufbauten. Das bedeutet, bei funktionie-
renden Bauteilen bezieht sich die Stabilita¨t auf das gesamte Bauteil, also auf das Zusammenspiel aller
beteiligten Schichten. Es ist nur eingeschra¨nkt mo¨glich, von einem Alterungs- oder Ermu¨dungsverhalten
einer isolierten Schicht auf das Verhalten des gesamten Bauteils zu schließen. Vor allem ¨Uberga¨nge und
Kontaktpha¨nomene zwischen den Schichten sind entscheidend fu¨r die elektrischen Eigenschaften.
Alterung und Ermu¨dung
Alle Untersuchungen wurden, soweit dies sinnvoll erschien, grundsa¨tzlich unter den beiden Aspekten Al-
terung (shelf life) und Ermu¨dung (operation lifetime) betrachtet. Dabei bedeutet Alterung, dass die Bau-
teile fu¨r eine bestimmte Zeit gelagert werden, ohne sie wa¨hrend dieser Zeit in Betrieb zu nehmen. Um die
jeweiligen Vera¨nderungen an den Bauteilen bestimmen zu ko¨nnen, wurden vor einer Lagerung die elek-
trischen Kennlinien aufgenommen, normalerweise sofort nach der Herstellung. Am Ende der Alterungs-
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zeit und teilweise auch in Zwischenintervallen wurden die Proben erneut gemessen und die erhaltenen
Kenndaten mit den urspru¨nglichen verglichen. Es wurde darauf geachtet, dass eine u¨berma¨ßige Bean-
spruchung der Proben durch zu viele Messzyklen vermieden wurde. Die Ermu¨dung bezieht sich auf das
Verhalten der Bauteile, wa¨hrend sie betrieben werden. Damit wirkt auf sie durch die elektrische Span-
nung eine zusa¨tzliche Belastung. Solche Versuche ko¨nnen erst sinnvoll durchgefu¨hrt werden, nachdem
eindeutige Erkenntnisse zur Alterung vorliegen. Ansonsten ist eine Trennung der Alterungspha¨nomene
und der Ermu¨dungserscheinungen nicht eindeutig mo¨glich. Zur Aufkla¨rung der bei den Alterungs- und
Ermu¨dungsmessungen auftretenden Effekte folgten Versuche an beteiligten Schichten oder direkt an den
Ausgangsmaterialien. Da aus Einzelereignissen keine sichere Aussage u¨ber eine Degradation der Bau-
teile folgen kann, wurden bei allen Versuchen mehrere Bauteile untersucht und daraus Mittelwerte und
Standardabweichungen bestimmt.
3.1.1 Versuche unter Umgebungsbedingungen
Messungen zur Alterung und Ermu¨dung wurden zuerst unter Umgebungsbedingungen durchgefu¨hrt. Das
bedeutet, die Bauteile wurden im Labor unter Normalatmospha¨re, also nicht in einer Glovebox, vermes-
sen. Da die Bauteile unverkapselt aufbewahrt wurden, waren die Funktionsschichten der normalen La-
borluft ausgesetzt und somit auch den jahreszeitlichen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit unterworfen,
wie sie z.B. zwischen Sommer und Winter vorkommen. Bei Langzeitmessungen wurde im Allgemeinen
eine direkte Lichteinstrahlung auf die Proben vermieden.
Die Umgebungsbedingungen wurden gewa¨hlt, um einen grundsa¨tzlichen Einblick in die Stabilita¨t
der Bauteile und Schichten zu bekommen. Erwartet wurde dabei, dass es bei der Alterung sowie der
Ermu¨dung zu erheblichen Vera¨nderungen der Bauteileigenschaften kommen wu¨rde. Ziel dieser Messun-
gen war die Charakterisierung der Alterung und Ermu¨dung unter Umgebungsbedingungen.
Als Bauteile wurden zuerst einzelne Transistoren gewa¨hlt. Dauertests zur Ermu¨dung wurden bei kon-
stanten Drain-source-Spannungen durchgefu¨hrt, und das Gate-source-Potential wurde mit einem oszil-
lierenden Rechtecksignal angesteuert. Damit wurde der Transistor sta¨ndig an- und ausgeschaltet. Nach
den Messungen an einzelnen Transistoren wurde ihr Zusammenspiel in integrierten Schaltungen unter-
sucht, indem Ringoszillatoren vermessen wurden. Im Gegensatz zu den Transistoren war die Messung
der Ringoszillatoren einfacher zu realisieren, da nach ¨Ubersteigen der Einsatzspannung die Bauteile eine
dauerhafte Oszillation zeigten und so deren Frequenz und Amplitude u¨ber einen Stromversta¨rker gemes-
sen werden konnten.
3.1.2 Hohe Betriebsspannung
Eine ho¨here Belastung wurde durch eine gesteigerte Betriebsspannung erzeugt. Dabei lag an den Kon-
takten der Transistoren eine mehrfach ho¨here Spannung als die Betriebsspannung an. Besonderes Au-
genmerk wurde dabei auf die Frage gelegt, welche Schicht oder welche Grenzfla¨che ermu¨dungsbedingte
Vera¨nderungen aufweist. Nach deren Identifizierung wurde nach dem Mechanismus der Degradation
gesucht, um Gru¨nde fu¨r das Bauteilversagen sowie Maßnahmen zu dessen Verhinderung aufzufinden.
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3.1.3 Lichteinwirkung
Als wichtiger Umweltfaktor wurde der Einfluss von Lichtstrahlung auf die Bauteile behandelt. Da viele
Polymere durch elektromagnetische Strahlung zersto¨rt werden, war eine deutliche Degradation in Form
eines mo¨glichen Ausbleichens der Halbleiterschicht zu erwarten.
Dazu wurde zuerst der lichtinduzierte Photostrom vermessen, um seinen Einfluss auf die bei der
Degradationsmessung auftretenden Stro¨me zu bestimmen. Des Weiteren wurden die elektrischen Ei-
genschaften gealterter Bauteile ermittelt, nachdem diese mehrfach einer starken Lichtbestrahlung im
Sonnensimulator ausgesetzt waren. Die Bauteile wurden aktiv auf Raumtemperatur geku¨hlt, um Degra-
dationseffekte durch mo¨gliche Temperaturerho¨hung auszuschließen. Parallel dazu wurde die spektrale
Abha¨ngigkeit der Photobleichung quantifiziert, um den Teil des elektromagnetischen Spektrums einzu-
grenzen, der fu¨r die Auswirkungen verantwortlich ist.
3.1.4 Temperatureinwirkung
Die Umgebungstemperatur und deren Schwankung ist ein weiterer Faktor, dem eine Elektronik ausge-
setzt ist. Auch hier wurde in den ersten Messungen das grundsa¨tzliche Verhalten der Transistoren unter
gea¨nderten Temperaturen charakterisiert, indem Tieftemperaturmessungen durchgefu¨hrt wurden.
Nach der Charakterisierung wurde die gezielte schnelle Zersto¨rung der Bauteile bei sehr hohen Tem-
peraturen untersucht. Durch Messungen bei Lagerung und Betrieb wurden hierfu¨r die Belastungsgrenzen
der Bauteile ermittelt und die entstandenen Zersto¨rungseffekte untersucht. Es wurden wiederum zuerst
die betroffenen Schichten identifiziert und dann ihr Zersto¨rungsmechanismus gekla¨rt.
Des Weiteren lag der Schwerpunkt auf einer langsamen Degradation bei erho¨hten Temperaturen.
Dabei wurden die einzelnen Prozessschritte systematisch so variiert, dass die verantwortliche Schicht zu
bestimmen war. Danach wurde versucht, die identifizierten Alterungspha¨nomene durch die Temperatur
zu beschleunigen und eventuelle Aktivierungsenergien zu ermitteln.
Formeln zur beschleunigten Alterung
Vor allem bei Bauteilen mit sehr langer Lebensdauer kann nicht abgewartet werden, bis diese unter
normalem Betrieb versagen. Um lange Messzeiten zu umgehen, wird u¨blicherweise die Degradation, die
fu¨r das Versagen eines Systems verantwortlich ist, durch Betrieb bei erho¨hter Temperatur beschleunigt.
Beeinflusst werden dadurch thermisch aktivierbare Prozesse, deren Wahrscheinlichkeit ν fu¨r die jeweilig
betrachtete Reaktion wie folgt ausgedru¨ckt werden kann [42, 43]:
ν = ν0 exp
(
−Ea
kT
)
(3.1)
Dabei steht Ea fu¨r die Aktivierungsenergie der ablaufenden Reaktion, k fu¨r die Boltzmann-Konstante
und T fu¨r die absolute Temperatur in Kelvin. Die Konstante ν0 ist die Sprungfrequenz, die weitere ge-
schwindigkeitsbeeinflussende Faktoren beinhalten kann. ν0 wird aber oft als schwa¨cher von der Tem-
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peratur abha¨ngig angenommen als der Exponentialterm, und damit ergibt sich eine ha¨ufig gebrauchte
Na¨herung fu¨r die Lebensdauer [43]:
τ = A exp
(
Ea
kT
)
(3.2)
Hierbei ist A eine Konstante, die unter anderem von der Temperatur, Geometrie, Probengro¨ße, Her-
stellung und Pru¨fmethode abha¨ngt. Fu¨r unterschiedliche Degradationsmechanismen existiert jeweils ein
Wertepaar (A,Ea).
Der erwartete Verlauf ist eine exponentielle Abha¨ngigkeit der mittleren Lebensdauer von der rezi-
proken Temperatur. Um zu demonstrieren, dass es sich tatsa¨chlich um eine Arrhenius-Abha¨ngigkeit
eines Degradationsmechanismus handelt, werden die gemessenen Werte logarithmisch gegen die rezi-
proke Temperatur aufgetragen. Ergibt sich dann eine Gerade, so kann daraus die Aktivierungsenergie
berechnet werden. Diese Methode zur beschleunigten Alterung wird in vielen Bereichen angewendet,
wie beispielsweise in der Halbleiter- und Mikroelektronik, fu¨r Dielektrika und Isolatoren, fu¨r Plastik und
Polymere, sowie bei metallischer Diffusion [43].
3.1.5 Einwirkung von Feuchte
Ein wichtiger Umweltfaktor ist die Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft, deren Wert teilweise sehr deut-
lich z.B. in Abha¨ngigkeit zur Jahreszeit variiert. Durchgefu¨hrt wurden derartige Versuche in einer Kli-
makammer, in der Temperatur und Luftfeuchtigkeit wa¨hlbar sind. Es wurden die Degradationsversuche
unter Feuchte mit entsprechenden Temperaturversuchen ohne Feuchte verglichen, um eventuelle Aus-
wirkungen der Feuchte zu separieren. In den Versuchsbedingungen wurden zwei spezielle Konfiguratio-
nen betrachtet. Die eine entsprach einer 60/100-Atmospha¨re, was bedeutet, dass die Bauteile bei einer
Temperatur von 60◦C einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% ausgesetzt sind. Als weitere Versuchs-
bedingung wurde eine 85/85-Atmospha¨re verwendet, d.h. die Bauteile waren einer Temperatur von 85◦C
und 85% relativer Feuchte ausgesetzt. Diese Bedingungen werden fu¨r Lebensdauermessungen verwen-
det, wenn hohe Anforderungen an die verwendeten Materialien und Bauteile gestellt werden wie z.B. bei
Epoxydverpackungen [44].
Da die eindringende Feuchte bei gleichzeitigem Betrieb der unverkapselten Bauteile zu einem elek-
trischen Kurzschluss fu¨hrt, wurden Bauteile direkt mit Wasser in Beru¨hrung gebracht, um die Zersto¨rung
durch das eindringende Wasser wa¨hrend des Betriebes zu untersuchen. Wiederum wurden die betroffe-
nen Funktionsschichten identifiziert und der Degradationsmechanismus untersucht.
3.2 Messaufbauten zur Stabilita¨tsbestimmung
Fu¨r die Durchfu¨hrung der Stabilita¨tsuntersuchungen an den Polymerelektronikbauteilen wurden ver-
schiedene Messeinrichtungen aufgebaut. Zum Teil konnte dabei auf die in der Elektrotechnik u¨blichen
Apparaturen zuru¨ckgegriffen werden. Um aber mehrere Bauteile effizient unter speziellen Umweltbe-
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dingungen kontaktieren zu ko¨nnen, war es no¨tig, zusa¨tzliche Messapparaturen zu entwickeln und aufzu-
bauen.
3.2.1 Spitzenmesspla¨tze
Die wichtigste Apparatur fu¨r eine elektrische Charakterisierung ist ein Spitzenmessplatz. Damit ist es
mo¨glich, verschiedenartige Bauteile schnell und einfach zu kontaktieren. Ebenso ko¨nnen darauf Lang-
zeitmessungen unter Umgebungsbedingungen durchgefu¨hrt werden. In Abbildung 3.1 ist ein dafu¨r auf-
gebauter Spitzenmessplatz gezeigt. Mittels Messnadeln werden die zu untersuchenden Bauteile kontak-
tiert. Bewegt werden die Nadeln u¨ber Positioniereinheiten (Suess PH100). Unterstu¨tzt wird die Kontak-
tierung durch ein Mikroskop, um auch kleine Strukturen erkennen zu ko¨nnen. Fu¨r die Messung einfacher
Bauteile wie z.B. Transistoren wurden zwei Source-Measure-Units (Keithley SMU 236/237) verwendet.
Gesteuert und ausgelesen wurden die SMUs u¨ber ein LabView-Programm, mit dem verschiedene Arten
der Kennlinien automatisch aufgenommen werden konnten. Um eine gro¨ßere Anzahl von Transisto-
ren zu vermessen, kann die Probenhalterung computergesteuert verfahren werden. Dadurch ist es auch
mo¨glich, mehrere Bauteile vollautomatisch zu charakterisieren.
Fu¨r die Messung integrierter Schaltungen wie z.B. Ringoszillatoren werden ebenfalls Messnadeln
zur Kontaktierung verwendet. Als Spannungsquelle dienen wiederum die Source-Measure-Units. Das
alternierende Ausgangssignal des Ringoszillators wird von einem Stromversta¨rker (Femto DLPCA-200)
gemessen und in ein Spannungssignal umgewandelt, das auf einem Oszilloskop (Fluke 190er Serie) dar-
gestellt wird. Das Oszilloskop bietet neben dem Speichern der Spannungssignale oder dem ¨Ubertragen
an einen Computer auch die Mo¨glichkeit der Signalanalyse und der Signalspeicherung.
Abbildung 3.1: Spitzenmessplatz zur Kontaktierung der Bauteile u¨ber Messnadeln. Ein
Mikroskop ermo¨glicht die Handhabung von sehr kleinen Bauteilstrukturen und die gleich-
zeitige optische Kontrolle wa¨hrend der Messung.
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3.2.2 Sonnensimulator
Um den Einfluss von direkter Sonnenbestrahlung zu simulieren, wurde ein Sonnensimulator verwendet.
Dieser besteht aus einer Metallhalogen-Lampe, die zur Bestrahlung der untersuchten Proben dient. Mit
etwa 110 mW/cm2 ist die Intensita¨t der Lampe ho¨her als die mittlere Strahlung der Sonne u¨ber das Jahr,
die in unseren Breiten etwa 81 mW/cm2 betra¨gt. Die Intensita¨t zeigt eine sehr gleichma¨ßige spektrale
Verteilung bis auf drei schmale Peaks bei den Wellenla¨ngen 435 nm, 545 nm und 575 nm. Die Proben
wurden in einem Abstand von etwa 15 cm bestrahlt und mit einem Peltier-Ku¨hlelement auf einer kon-
stanten Temperatur von 25◦C gehalten, um eine Erwa¨rmung durch die Lichteinstrahlung zu verhindern.
Der gesamte Aufbau befindet sich innerhalb eines Labors und steht mit der Umgebungsluft in Kontakt.
Damit sind die bestrahlten Proben u¨ber die gesamte Versuchszeit dem Sauerstoff und der Feuchtigkeit
der Laborluft ausgesetzt.
3.2.3 Temperaturmessplatz
Um erho¨hte Temperaturen zu erzeugen, wurden verschiedene ¨Ofen verwendet, deren Temperaturen bis
250◦C vera¨ndert werden ko¨nnen. Die elektrische Messung der Bauteile wurde dabei in einem compu-
tergesteuerten Ofen (Vo¨tsch 4004) durchgefu¨hrt, der in Abbildung 3.2 zu sehen ist. Dabei werden die
Temperaturen vom Messprogramm vorgegeben, so dass automatisch bei verschiedenen Einstellungen
gemessen werden kann.
Abbildung 3.2: Computergesteuerter Ofen fu¨r die Erzeugung von Temperaturen zwischen
-35◦C und +250◦C.
Fu¨r die elektrische Kontaktierung der Bauteile unter variablen Temperaturen ist eine robuste Appa-
ratur notwendig. Dafu¨r wurde ein Kontaktigel entwickelt, der mit Hilfe von Federkontaktstiften, welche
auf die Kontaktinseln gepresst werden, die Bauteile kontaktiert. Mit diesem Aufbau (Abbildung 3.3a)
ko¨nnen bis zu 56 Transistoren gleichzeitig kontaktiert werden. Fu¨r die bei dieser Messung verwendeten
Proben wird eine spezielle Strukturierungsmaske beno¨tigt, bei der die Bauteile innen angeordnet sind.
Nach außen fu¨hren die Leiterbahnen zu großen Kontaktinseln, die gut mit den Federkontaktstiften ge-
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troffen werden ko¨nnen (Abbildung 3.3b). Um die Bauteile einzeln ansprechen zu ko¨nnen, werden die
Leitungen u¨ber einen Mehrfachumschalter (Siemens Scanner B8100) mit zwei Spannungsquellen (Keith-
ley Source Meter 2400) verbunden. Gesteuert wird die gesamte Messung durch ein LabView-Programm,
das die Messwerte automatisch abspeichert. Somit ist es mo¨glich, mehrfache Messungen u¨ber la¨ngere
Zeiten automatisch ausfu¨hren zu lassen.
a) b)
Abbildung 3.3: a) Kontaktigel zur Durchfu¨hrung von Messungen unter hohen Temperatu-
ren. Die Probe mit den Bauteilen befindet sich unter den Federkontaktstiften. b) Spezielles
Maskenlayout fu¨r die Kontaktierung von Transistoren mit dem Kontaktigel. Die Transisto-
ren befinden sich in der Mitte der Probe. Nach außen fu¨hren die Leitungen zu den Kontakt-
inseln, auf welchen die Federkontaktstifte aufsitzen.
3.2.4 Umweltsimulationskammern
Fu¨r die Erzeugung unterschiedlicher Umweltbedingungen wie z.B. erho¨hte Luftfeuchtigkeit werden zwei
verschiedene Gera¨te verwendet. Die in Abbildung 3.4a gezeigte Feuchtekammer (HK 60) erzeugt eine
konstante 60/100-Atmospha¨re, d.h. eine Temperatur von 60◦C und eine relative Luftfeuchtigkeit von
100%. Die Feuchtigkeit wird dadurch erzeugt, dass der beheizbare Boden der Kammer mit Wasser
bedeckt wird, welches innerhalb kurzer Zeit zu einer vollsta¨ndig mit Wasser gesa¨ttigten Luft fu¨hrt.
Um variable klimatische Bedingungen zu erzeugen, wird eine Klimakammer (Weiss 500SB) ver-
wendet, die in Abbildung 3.4b gezeigt ist. Diese Kammer hat einen wa¨hlbaren Bereich der relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen 15% und 100% bei Temperaturen von 40◦C bis 95◦C. In den durchgefu¨hrten
Versuchen wurde diese Kammer hauptsa¨chlich mit einer 85/85-Atmospha¨re eingesetzt, d.h. bei einer
konstanten Temperatur von 85◦C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 85%.
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a) b)
Abbildung 3.4: a) Feuchtekammer mit einer festen Temperatur von 60◦C und 100% relati-
ver Luftfeuchtigkeit. b) Klimakammer fu¨r die Erzeugung unterschiedlicher Klimabedingun-
gen wie z.B. 85◦C und 85% relative Luftfeuchtigkeit.
Kapitel 4
Ergebnisse
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der gleichen Reihenfolge aufgefu¨hrt, wie in Abschnitt 3.1
beschrieben. Zu Beginn werden die bei den Bauteilen auftretenden Streuungen der elektrischen Para-
meter bestimmt und die Stabilita¨t in Bezug auf Alterung und Ermu¨dung unter Umgebungsbedingungen
charakterisiert. In den darauf folgenden Abschnitten werden die Alterungs- und Ermu¨dungseffekte der
Bauteile unter erho¨hten Stressfaktoren untersucht.
4.1 Verhalten der Bauteile unter Umgebungsbedingungen
Schon in den ersten Versuchen zeigte sich, dass das verwendete Materialsystem unter Umgebungsbe-
dingungen weit ho¨here Stabilita¨t besitzt, als aufgrund der in Kapitel 1 erwa¨hnten Vero¨ffentlichungen zu
erwarten war. Um diese Stabilita¨t in Zahlen zu fassen, ist es notwendig, die in der Herstellung enthaltene
Streuung der charakteristischen Stro¨me und Kenndaten zu bestimmen. Damit ist es erst mo¨glich, sie von
den alterungs- und ermu¨dungsinduzierten Effekten zu trennen.
4.1.1 Streuung in der Herstellung
Bei jedem Herstellungsprozess kann ein Ergebnis nur mit einer gewissen Toleranz reproduziert werden.
Das fu¨hrt zu einer Abweichung bzw. Streuung, die bei der Messung der Kenndaten der Bauteile auftritt.
Bei der Streuung im Herstellungsprozess kann prinzipiell zwischen drei Arten unterschieden werden,
wie es in Abbildung 4.1 gezeigt ist. Eine Streuung tritt zwischen gleichen Bauteilen auf, die sich auf der-
selben Probe befinden, d.h. beispielsweise zwischen gleichartigen Transistoren, die sich nebeneinander
auf demselben Substrat befinden. Eine weitere Streuung besteht zwischen Bauteilen, die sich auf zwei
unterschiedlichen Proben befinden. Diese zweite Streuung kann nochmals pra¨zisiert werden, indem man
zum einen Bauteile auf Proben vergleicht, die aus denselben Polymerlo¨sungen hergestellt werden und
zum anderen Bauteile auf Proben, die aus neu angesetzten Polymerlo¨sungen hergestellt werden.
Fu¨r die Messungen wurden jeweils mindestens 10 Transistoren auf jeder Probe gemessen und die
Mittelwerte sowie die Standardabweichungen berechnet. Zu vergleichen sind speziell die On- und Off-
Stro¨me der Transistoren, die bei Drain-source-Spannungen von -20 V und Gate-source-Spannungen von
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innerhalb der Probe zwischen Proben
aus gleichen
Lösungsansätzen
Die Bauteile zeigen eine Streuung ihrer Kenndaten
zwischen Proben
aus verschiedenen
Lösungsansätzen
Abbildung 4.1: Drei unterschiedliche Arten von Streuung der Kenndaten, die innerhalb der
Herstellung gleicher Bauteile auftreten ko¨nnen.
0 V und -20 V genommen wurden. In Abbildung 4.2a ist schematisch der Versuchsablauf dargestellt.
Die funktionellen Schichten der drei Proben A.1-3 wurden aus denselben Lo¨sungen heraus prozessiert.
Fu¨r die Fertigung der Proben B.1-2 wurden neue Lo¨sungen der gleichen Materialien angesetzt. Ebenso
wurden fu¨r die Probe C.1 nochmals neue Lo¨sungen fu¨r Isolator und Halbleiter angesetzt. Die mittleren
On- und Off-Stro¨me dieser sechs Proben sind in Abbildung 4.2b gezeigt.
a) b)
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Abbildung 4.2: a) Schematischer Ablauf der Herstellung fu¨r die Proben zur Streuungs-
messung. Die Proben mit gleichem Buchstaben (z.B. A.1–3) wurden miteinander herge-
stellt, wogegen die unterschiedlichen Buchstaben (A,B,C) Herstellungen in verschiedenen
Durchla¨ufen anzeigen. b) Mittlere On- und Off-Stro¨me der Transistoren auf den verschie-
denen Proben. (Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isolator:
PMMA dox ≈ 300 nm)
Die Streuungen in den Kenndaten der Bauteile jeweils innerhalb einer Probe sind fu¨r den On-Strom
bei allen Proben a¨hnlich, was an den vergleichbaren Ho¨hen der einzelnen Fehlerbalken zu sehen ist.
Mittelt man u¨ber die Streuungen der sechs Proben, so weichen die On-Stro¨me innerhalb einer Probe
durchschnittlich um 3 µA (12.1%) ab. Fu¨r den Off-Strom sind die Fehlerbalken der einzelnen Proben
allerdings unterschiedlicher, und sie weichen im Mittel um 0.14 µA (23.2%) ab. Nimmt man dagegen
nur einen Herstellungszyklus heraus und betrachtet nun die Mittelwerte, so sind sie sehr a¨hnlich. Dies ist
innerhalb der drei Mittelwerte von A und innerhalb der zwei Mittelwerte von B zu sehen. Hier weichen
die Mittelwerte mit 11.8% im On-Strom und 21.7% im Off-Strom sogar weniger stark ab als innerhalb
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der einzelnen Proben. Vergleicht man nun die Herstellungszyklen A, B und C miteinander, zeigen sich
gro¨ßere Unterschiede. So weisen die Proben aus dem Zyklus B deutlich geringere Stro¨me auf. Berechnet
man einen Mittelwert, indem man u¨ber alle einzelnen Bauteile aus den sechs Proben mittelt, so erha¨lt
man einen On-Strom von etwa 24±5 µA (±20.5%) und einen Off-Strom von 0.61±0.16 µA (±27.3%).
In Abbildung 4.2b sind die Abweichungen der Mittelwerte durch die gestrichelten Linien verdeutlicht.
Damit sich die Abweichungen auch auf die Messung anderer Transistoren anwenden lassen, ist es
sinnvoll, die berechneten Werte relativ zu nehmen. In Tabelle 4.1 sind die prozentualen Standardabwei-
chungen zwischen den verschiedenen Proben zusammengefasst, wiederum unterschieden nach Transi-
storen aus einzelnen Proben, aus verschiedenen Proben, die aber im gleichen Herstellungsablauf prozes-
siert wurden, und aus Proben in unterschiedlichen Herstellungsabla¨ufen, deren Herstellung meist auch
mehrere Tage auseinander liegt.
Herstellungsart Standardabweichung im
Off-Strom [%] On-Strom [%]
PFETs auf gleicher Probe 23.2 12.1
PFETs auf verschiedenen Proben 21.7 11.8
PFETs auf Proben unterschiedlicher Herstellungszeit 27.3 20.5
Tabelle 4.1: Herstellungsschwankungen in den Kenndaten gleicher Bauteile: Prozentuale
Mittelwerte der Abweichungen von On- und Off-Stro¨men, zwischen PFETs aus einer Probe,
zwischen PFETs aus verschiedenen Proben und zwischen PFETs aus Proben verschiedener
Herstellungszyklen.
Die ermittelten Standardabweichungen zeigen, dass die Herstellungsstreuung der On-Stro¨me inner-
halb einer Probe einer annehmbaren Gro¨ße entspricht. Auch in der anorganischen Elektronik ko¨nnen
derartige Abweichungen vorkommen. Auffallend ist, dass zwischen den Proben, die innerhalb des glei-
chen Herstellungsablaufes prozessiert wurden, keine erho¨hten Abweichungen in den Stro¨men auftreten.
Erst im Vergleich zu anderen Herstellungsdurchla¨ufen weicht der Mittelwert deutlich ab. Als Ursache
fu¨r die Abweichungen innerhalb einer Probe kommen verschiedene Faktoren in Frage. Da die Stro¨me in
den Transistoren sehr stark von den geometrischen Eigenschaften abha¨ngen, spielt hier die Toleranz der
Herstellungsparameter wie z.B. die Homogenita¨t der Isolatorschicht und die Varianz der Kanalparameter
bei den Drain- und Source-Fingern eine entscheidende Rolle.
Der Unterschied im Herstellungsprozess zwischen zwei verschiedenen Zyklen ergibt sich vor allem
aus dem neuen Ansetzen der Polymerlo¨sungen. Hier ist die Reproduzierbarkeit durch die Konzentrati-
on der Lo¨sungen bei der Herstellung begrenzt, da es sich z.B. beim Halbleiter um geringe Konzentra-
tionen mit kleinen Feststoffmengen handelt. Einen starken Einfluss haben Konzentrationsunterschiede
beispielsweise im Falle des Isolators, da sich dessen Schichtdicke mit der Konzentration a¨ndert und die
Dicke reziprok den On-Strom durch die vera¨nderte Kapazita¨t beeinflusst (Gleichungen 2.1 und 2.2).
So wu¨rde bei den Transistoren der Streuungsmessung eine um 50 nm kleinere Schichtdicke einen um
5 µA ho¨heren Drain-Strom verursachen. Aber auch die Geometrie der Drain- und Source-Finger zwi-
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schen zwei verschiedenen Substraten kann deutlich schwanken, da bei ihrer Herstellung nicht immer
exakt gleiche Bedingungen garantiert werden ko¨nnen. So ha¨ngt z.B. die Herstellung der Drain- und
Source-Finger von der Belichtungs- und Entwicklungszeit im photolithographischen Prozess ab. Resul-
tiert hieraus eine Variation der Kanalla¨nge L um 2 µm, so wu¨rde dieses bei den Transistoren aus der
vorhergehenden Streuungsmessung zu einer ¨Anderung des Drain-Stromes von 5 bis 6 µA fu¨hren.
Es ist also mo¨glich, bei Verwendung gleicher Materialsysteme und gleicher Herstellungsparame-
ter reproduzierbare Ergebnisse innerhalb einer Toleranz von etwa 20% in den On-Stro¨men zu erhalten.
Damit ko¨nnen die weiteren Ergebnisse auch quantitativ verglichen werden. Es wurden ebenfalls relati-
ve Werte genommen, da die absoluten Stro¨me zwischen verschiedenen Halbleiterchargen teilweise bis
zu 50% voneinander abweichen. Diese großen Qualita¨tsschwankungen sind wahrscheinlich auf einen
unterschiedlichen Reinheitsgrad zuru¨ckzufu¨hren. Syntheseru¨cksta¨nde wie z.B. Metallionen ko¨nnen zu
¨Anderungen der elektrischen Eigenschaften fu¨hren. Zusa¨tzlich kann der Grad der Regioregularita¨t in
den Polythiophenketten unterschiedlicher Chargen schwanken. Aus diesem Grund wurde fu¨r die mei-
sten Versuche dieselbe Halbleitercharge verwendet.
4.1.2 Untersuchungen zur Alterung
Aufgrund von Vero¨ffentlichungen zum instabilen Verhalten von organischen Transistoren unter Umge-
bungsbedingungen war die erste Frage, wie sich die hier untersuchten polymeren Bauteile bei reiner
Alterung unter Umgebungsbedingungen verhalten wu¨rden. Eine Bedingung ist dabei, dass die Bauteile
nicht schon durch die Charakterisierung selbst zersto¨rt werden oder degradieren.1
Fu¨r die Messung wurde eine Probe mit 2500 geometrisch gleichen Transistoren hergestellt. Davon
wurden sieben zufa¨llig ausgewa¨hlt und kurz nach der Herstellung vermessen. Nach Lagerung der Bautei-
le von u¨ber einem Jahr unter Umgebungsbedingungen wurde die Probe erneut vermessen. Dabei wurden
ebenfalls sieben zufa¨llig ausgewa¨hlte Transistoren vermessen und ihre mittlere Kennlinie berechnet. Die
Lagerung wurde unter Ausschluss von Licht durchgefu¨hrt und beinhaltet deshalb nur die Einwirkung
der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit. Der Aufbau der Probe entsprach im Wesentlichen dem
oben eingefu¨hrten Standard, allerdings wurde eine du¨nnere Isolatorschicht verwendet, die zu ho¨heren
On-Stro¨men fu¨hrte.
In Abbildung 4.3 sind die beiden mittleren Kennlinien der Probe kurz nach Herstellung und ein
Jahr danach zu sehen. Es zeigt sich, dass der mittlere Drain-Strom fu¨r alle Gate-source-Spannungen
nach einem Jahr nahezu nicht von demjenigen kurz nach der Herstellung abweicht. Allerdings ist die
Streuung der direkt nach der Herstellung gemessenen Transistoren ho¨her.
In Abbildung 4.4 ist das Ausgangssignal eines Ringoszillators nach u¨ber einem Jahr Lagerung ge-
zeigt. Von diesem Bauteil liegt leider keine explizite Messung direkt nach seiner Herstellung vor, den-
noch zeigt das Signal mit einer Frequenz von u¨ber 10 kHz die gleiche Frequenz, wie sie bei vergleichbar
hergestellten Proben mit denselben geometrischen Parametern gleich nach der Herstellung zu finden ist.
1Dieses konnte erst durch die Wahl eines geeigneten Materialsystems garantiert werden. Instabiles Verhalten von Bauteilen
aufgrund eines unterschiedlichen Isolatormaterials ist in Abschnitt 2.2.3 erla¨utert.
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Abbildung 4.3: Die mittleren Ausgangskennlinien von Transistoren gemessen kurz
nach ihrer Herstellung und nach einer einja¨hrigen Alterungszeit. (Elektroden: Au
L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isolator: PS dox ≈ 260 nm)
Wu¨rden die einzelnen Transistoren des Ringoszillators merkbar degradieren, so ha¨tte es starke Auswir-
kungen auf das Ausgangssignal des Ringoszillators. Ein gealterter Ringoszillator wu¨rde eine ho¨here
Einsatzspannung zum Anwerfen der Oszillation beno¨tigen, bzw. er wu¨rde u¨berhaupt keine stabile Oszil-
lation erreichen.
Die Ergebnisse der in dieser Arbeit vermessenen Transistoren und der Ringoszillatoren bei Lagerung
unter Umweltbedingungen zeigen keine messbare Alterung u¨ber einen Zeitraum von einem Jahr. Dies
u¨bertrifft die Erwartungen bei weitem, da aufgrund der genannten Literatur mit einer deutlichen Alte-
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Abbildung 4.4: Ausgangssignal eines Ringoszillators gemessen nach einer Alterung von
einem Jahr. Mit einer Frequenz von 10.3 kHz ist diese Schaltung ebenso schnell wie ver-
gleichbare Proben direkt nach der Herstellung. (7 Stufen, Level-shifter, Ub=+22 V/-60 V;
Elektroden: Au L/W = 10 µm / 2000 µm und 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isola-
tor: PS dox ≈ 260 nm)
48 4 ERGEBNISSE
rung schon nach kurzer Lagerzeit gerechnet wurde. Sollte es zu einer Degradation gekommen sein, so
mu¨sste diese gleich nach der Herstellung und vor der ersten Messung stattgefunden haben. Allerdings
ko¨nnte diese Alterung nicht stark ausgefallen sein, da die generelle Leistungsfa¨higkeit der Bauteile als
sehr hoch im Vergleich zur Literatur angesehen werden muss. Diese Aussage wird von den erzielten
Feldeffektbeweglichkeiten der Transistoren mit Werten von etwa 0.05 cm2/Vs und dem Funktionieren
des Ringoszillators untermauert.
4.1.3 Untersuchungen zur Ermu¨dung
Neben der Untersuchung zur Alterung gilt es, die Auswirkung des Betriebs auf die Bauteile (Ermu¨dung)
zu betrachten. Fu¨r die Bestimmung der Ermu¨dung unter Umgebungsbedingungen werden die Transi-
storen in ihrer elektrischen Funktion getestet. Eine Voraussetzung fu¨r diese Messungen ist das Wissen
u¨ber die Vera¨nderung der Bauteile wa¨hrend der Lagerzeit. Da wa¨hrend eines Jahres keine messbare
Degradation beobachtet wurde, wird dieser Beitrag jedoch vernachla¨ssigt.
In Abbildung 4.5 ist das Ausgangssignal und die verwendete Messschaltung eines Transistors bei
einer Drain-source-Spannung von -20 V gezeigt, dessen Gate-source-Spannung mittels eines Frequenz-
generators mit einer 5-kHz-Rechteckspannung zwischen 0 und -20 V angesteuert wurde. Gezeigt ist
das Signal zu Beginn, sowie nach einem kontinuierlichen Betrieb u¨ber 912 Stunden. Die Form des be-
obachteten Drain-Stromes weicht an den Umladeflanken von der eines Rechtecks ab, und ein deutlicher
Ladeimpuls ist zu sehen. Die Ursache dafu¨r ist die parasita¨re Kapazita¨t, die durch den ¨Uberlapp der Gate-
mit den Drain- und Source-Elektroden entsteht. Bei jedem Spannungswechsel des Gate-Signals werden
diese Kapazita¨ten umgeladen, und der kapazitive Umladestrom u¨berlagert sich dem Drain-Strom. Fu¨r
die Messung wurde im Gegensatz zu den Messungen aus Abbildung 4.2 eine a¨ltere Charge des Halblei-
termaterials verwendet, die ho¨here Off-Stro¨me zeigt.
Der Vergleich beider Signale zu Beginn und nach 912 Stunden Dauerbetrieb zeigt nur eine kleine
Verschiebung des Signals zu ho¨heren Stro¨men. Diese Verschiebung bedeutet, dass sowohl der On- als
auch der Off-Strom des Transistors u¨ber die Messzeit angestiegen sind. Fu¨r die Ursache gibt es keine
gesicherten Erkenntnisse, sie ko¨nnte jedoch von einer Dotierung des Halbleitermaterials aufgrund ei-
ner feldgetriebenen Wanderung von Ionen verursacht sein, die wa¨hrend der langen Einwirkungszeit der
Spannung aus den umgebenden Schichten in die organische Halbleiterschicht einwandern. Durch die
geringe Gro¨ße der Verschiebung bezogen auf den Ausgangswert la¨sst sich allerdings nicht zuverla¨ssig
auf einen Ermu¨dungseffekt schließen. Der Zeitversatz beider Signale ist durch den Frequenzgenerator
verursacht, dessen Rechtecksignal sich u¨ber die lange Messzeit in der Frequenz verschoben hat.
Um den Verlauf des Drain-Stromes u¨ber die gesamte Messzeit zu verfolgen, wurde in weiteren Mes-
sungen das Ausgangssignal der Transistoren mitverfolgt. So zeigt Abbildung 4.6 einen anderen Tran-
sistor mit der gleichen Halbleitercharge wie in Abbildung 4.5, der u¨ber eine Zeit von 1008 Stunden
dauerhaft betrieben wurde. In diesem Fall wurde eine Spannung zwischen 0 V und -10 V mit 1 kHz
zwischen Gate und Source angelegt und eine dauerhafte Drain-source-Spannung von -10 V verwendet.
Mit dem Oszilloskop wurde das Signal analysiert, sein effektiver Wert (Ueff = uˆ/
√
2) berechnet und
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Abbildung 4.5: a) Drain-source-Antwortsignale eines Transistors zu Beginn und nach
912 Stunden dauerhafter Ermu¨dung getrieben bei einer Frequenz von 5 kHz. b) Prinzi-
pieller Aufbau der Messapparatur. (UDS = -20 V, UGS = 0 V / -20 V; Elektroden: Au
L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isolator: PS dox ≈ 300 nm)
aufgezeichnet, der somit einen Mittelwert u¨ber das oszillierende Ausgangssignal des Transistors darstellt.
Der Strom in Abbildung 4.6a variiert deutlich mit der Periode eines Tages. Diese ¨Anderung fand
aufgrund einer Variation der Raumtemperatur statt und wird in der na¨chsten Messung gesondert behan-
delt. ¨Uber die gesamte Messzeit von 1008 Stunden kommt es zu einem leichten Anstieg des Stromes, der
als gemittelter Strom in der Abbildung durch eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Eine Erho¨hung des
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Abbildung 4.6: a) Kontinuierlich aufgenommenes Drain-source-Antwortsignal eines Tran-
sistors dauerhaft betrieben u¨ber mehr als 1000 Stunden. b) Prinzipieller Aufbau der Mess-
apparatur. (UDS = -10 V, UGS = 0 V / -10 V; Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm;
Halbleiter: P3HT; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
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Isolatorleckstromes als mo¨gliche Ursache fu¨r den Stromanstieg wurde durch Messung des Gate-Stromes
ausgeschlossen.
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r den Anstieg ist die Raumfeuchtigkeit, die wa¨hrend der 42-ta¨gigen Mes-
sung nicht konstant gehalten werden konnte. Dass eine erho¨hte Feuchtigkeit zu einer sichtbaren Strom-
a¨nderung fu¨hren kann, wurde gesondert nachgewiesen, indem die Luftfeuchtigkeit des Raumes durch
Zugabe von Wasserdampf erho¨ht wurde. Eine weitere Ursache kann eine gestiegene mittlere Raumtem-
peratur sein, die ebenfalls zu einem reversiblen Anstieg des mittleren Stromes fu¨hrt, was in gesonderten
Messungen gezeigt werden konnte. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass der Anstieg des Stromes nicht
auf eine permanente Scha¨digung des Transistors zuru¨ckgeht, sondern eher einer reversiblen ¨Anderung
entspricht.
Weitere Messungen zur Ermu¨dung der Bauteile wurden an Ringoszillatoren durchgefu¨hrt. Dabei
wurden sehr lange Dauerbetriebszeiten gemessen, wie in Abbildung 4.7a zu sehen. Am Ringoszillator
lag u¨ber die gesamte Messzeit von 900 Stunden eine feste Versorgungsspannung von -20 V an. Die
Frequenz von etwa 1.5 kHz bleibt u¨ber diese Zeit im Mittel etwa konstant, wohingegen der Peak-to-
peak-Strom anfangs deutlich fa¨llt. Besonders bei Ringoszillatoren fu¨hrt eine leichte ¨Anderung der Off-
Kennlinien der einzelnen Transistoren aufgrund des sta¨rkeren Einflusses auf das On-Off-Verha¨ltnis zu
einer deutlichen ¨Anderung des Peak-to-peak-Stromes. Dass dabei die Frequenz konstant bleibt, la¨sst
darauf schließen, dass auch die On-Kennlinie der Transistoren gleich geblieben ist. So ist die Frequenz
hauptsa¨chlich vom maximalen Umladestrom in den einzelnen Transistoren abha¨ngig, der von der On-
Kennlinie bestimmt wird. Sinkt der Ladestrom, so beno¨tigen die Inverterstufen mehr Zeit, die vor-
handenen Kapazita¨ten aufzuladen, was sich in einer langsameren Weitergabe des umlaufenden Signals
auswirkt. Zusa¨tzlich wu¨rde sich eine gleiche absolute Verschiebung der beiden Stro¨me sta¨rker auf den
Off-, als auf den On-Strom auswirken. Durch die im Mittel sehr konstante Frequenz kann auch bei dieser
Messung nicht von einem Ermu¨dungseffekt ausgegangen werden.
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Abbildung 4.7: a) Ringoszillator aus dem Halbleiter P3HT unter Dauerbetrieb fu¨r mehr
als 900 Stunden. b) Vergleich zwischen der Frequenz und der Raumtemperatur wa¨hrend der
Messung. (7 Stufen, Ub=-20 V; Elektroden: Au L/W = 10 µm / 400 µm und 5 µm / 1000 µm;
Halbleiter: P3HT; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
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In beiden Kurven von Abbildung 4.7a ist eine sichtbare Variation der Messwerte mit einer Periode
von einem Tag zu sehen. Durch eine Analyse der Raumtemperatur wa¨hrend der Messung wurde eine
deutliche ¨Ubereinstimmung der Messwerte mit der Temperatur festgestellt, wie in Abbildung 4.7b zu
sehen ist. Dabei steigen und fallen beide Messwerte parallel u¨ber die Zeit. Dies ist konsistent zu spa¨teren
Messungen, in denen eine starke Abha¨ngigkeit der Leitfa¨higkeit eines Transistors von der Temperatur
gemessen wurde.
Bei weiteren Messungen an Ringoszillatoren mit Polydihexylterthiophen (PDHTT) als Halbleiter
konnten ebenfalls lange Betriebsdauern von u¨ber 1000 Stunden erreicht werden. Daraus zeichnet sich
ab, dass die erreichbaren Betriebszeiten nicht prima¨r vom Halbleitermaterial begrenzt werden.
Alle drei exemplarischen Versuche zeigen keine eindeutigen Ermu¨dungseffekte, die aufgrund des
Dauerbetriebs entstanden sein ko¨nnten. Diese Aussage gilt fu¨r die gewa¨hlten Messzeiten von bis zu
1000 Betriebsstunden. Zusa¨tzlich konnten keine Anzeichen festgestellt werden, die eventuelle Ermu¨-
dungseffekte bei weit la¨ngeren Messzeiten erwarten lassen.
Aufgrund der Messungen zu Alterung und Ermu¨dung konnte gezeigt werden, dass sich die untersuch-
ten PFETs als unerwartet stabil unter Umgebungsbedingungen erwiesen haben. Besonders auffallend ist
diese Erkenntnis gegenu¨ber dem in Kapitel 1 beschriebenen Stand der Wissenschaft vor dieser Arbeit.
Die Frage, ob der Unterschied zwischen den hier gemessenen Ergebnissen und der Literaturdarstellung
in dem Transistoraufbau zu suchen ist, soll fu¨r den Fall des Silizium-Organik-FET genauer untersucht
werden.
4.1.4 Stabilita¨tsprobleme bei Silizium-Organik-FETs
Wie in Kapitel 1 beschrieben weisen viele Literaturstellen auf ein instabiles Verhalten von organischen
Transistoren mit Thiophen als Halbleitermaterial hin, wenn diese der Umgebungsluft ausgesetzt wer-
den [16, 18, 22–24, 27]. Eine Gemeinsamkeit all dieser Arbeiten ist die Verwendung von Silizium als
Substratmaterial, wobei Siliziumoxid als Isolatorschicht dient. Es stellt sich die Frage, ob die Instabi-
lita¨ten mit dem Silizium oder Siliziumoxid in Zusammenhang stehen.
Um dies zu untersuchen, wurden Polymertransistoren unter Verwendung von Silizium und Silizium-
oxid in einer Glovebox in Inertgasatmospha¨re unter Ausschluss von Sauerstoff und Wasser aufgebaut
(Si-PFETs). Dafu¨r wurde eine Bottom-gate-Struktur verwendet, wie in Abbildung 4.8a skizziert. Das
Substrat diente dabei als die Gate-Elektrode. Fu¨r die Herstellung des Gate-Isolators wurde das Silizium
einseitig oxidiert. Darauf wurden mittels photolithographischer Techniken Goldkontakte aufgebracht
und dann der Halbleiter großfla¨chig aufgeschleudert. Als Halbleitermaterial wurde das gleiche P3HT
wie in den vorherigen Versuchen verwendet. Um den Einfluss der Umgebungsluft auf diese Transistoren
zu untersuchen, wurden die Bauteile innerhalb und außerhalb der Glovebox elektrisch vermessen.
Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 4.8b gezeigt. Der Graph zeigt die Ausgangskennli-
nien eines Transistors, der zuerst unter Ausschluss von Luftsauerstoff und -feuchtigkeit gemessen wurde.
Die zweite Messung wurde sofort nach dem Herausnehmen der Probe aus der Glovebox durchgefu¨hrt.
Die dritte und vierte Messung fand nach einer Lagerzeit von 4 und 9 Tagen nach dem Aussetzen der
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Abbildung 4.8: a) Bottom-gate-Aufbau der polymeren Transistoren auf einem Silizium-
Substrat. Das Substrat Silizium bildet zugleich die Gate-Elektrode. Auf der Isolatorschicht
aus Siliziumoxid sind die Elektroden aus Gold aufgebracht. Darauf befindet sich großfla¨chig
der Halbleiter. b) Kennlinien dieser Transistoren aufgenommen innerhalb einer Glovebox
und nach Lagerung der Bauteile in Umgebungsluft unter Lichtausschluss. (Elektroden:
Silizium und Au L/W = 8 µm / 20 cm; Isolator: SiO2, εr = 3.9, dox ≈ 230 nm; Halbleiter:
P3HT)
Probe an Luft statt. Wa¨hrend der Lagerung im Labor wurden die Proben im Dunkeln aufbewahrt.
Die unter Luftausschluss gemessene Kennlinie zeigt eine sehr gute Sa¨ttigung. Die daraus bestimmte
Beweglichkeit betra¨gt etwa 3.1×10-4 cm2/Vs. Die sofort nach dem Kontakt der Probe mit der Umge-
bungsluft gemessene Off-Kennlinie zeigt eine deutliche Reaktion, na¨mlich dass der Off-Strom um zwei
Gro¨ßenordnungen steigt. Nach vier Tagen an der Umgebungsluft wa¨chst dieser Wert noch um knapp
eine weitere Gro¨ßenordnung. Die Messung nach neun Tagen zeigt ein Sa¨ttigungsverhalten, da der Off-
Strom nicht merklich weiter ansteigt. Der On-Strom bei UGS = -30 V zeigt hingegen keine sofortige
Reaktion auf den Kontakt mit Luft. Erst bei der Messung nach vier Tagen ist auch er auf nahezu das
Doppelte angestiegen. Die weitere Messung nach insgesamt neun Tagen zeigt auch fu¨r den On-Strom
keine deutliche ¨Anderung mehr.
Fu¨r eine integrierte Schaltung ist ein derartiger Anstieg der Stro¨me sehr schlecht. So sinkt z.B. das
On-Off-Verha¨ltnis von etwa 103 innerhalb der Glovebox auf unter 101 außerhalb. Damit wu¨rde z.B. ein
Ringoszillator nicht mehr funktionieren. Diese deutliche Reaktion des Bauteils auf die Umgebungsluft
kann durch eine mo¨gliche Dotierung des Halbleiters hervorgerufen worden sein. Dafu¨r spricht, dass der
Off-Strom stark ansteigt, denn bei diesen geringen Stro¨men wu¨rde sich eine Erzeugung von Ladungs-
tra¨gern durch Dotierung deutlich bemerkbar machen.
Der Off-Strom nach mehreren Tagen ist deutlich ho¨her, als dies vergleichbare PFETs zeigen, die
an Luft hergestellt wurden. Um aber vergleichbare Verha¨ltnisse zu gewa¨hrleisten, wurden PFETs ohne
Silizium in Topgate-Aufbau ebenfalls vollsta¨ndig in der Glovebox unter Luftausschluss hergestellt und
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innerhalb und außerhalb gemessen. Dabei konnte keine ¨Anderung der On- sowie der Off-Stro¨me be-
obachtet werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass es sich bei den Bauteilen um unterschiedliche
Aufbauten handelt, da der Si-PFET eine Bottom-gate-, der PFET aber eine Top-gate-Struktur besitzt.
Damit bleibt noch die Mo¨glichkeit, dass der Isolator, der beim PFET den Halbleiter bedeckt, als eine Art
Schutzschicht wirkt und ihn verkapselt. Dies konnte jedoch in weiteren Messungen, bei denen inner-
halb der Glovebox auf die Oberseite der Si-PFETs das Isolatormaterial großfla¨chig aufgebracht wurde,
nicht besta¨tigt werden. Auch diese Transistoren zeigten eine deutliche ¨Anderung der elektrischen Cha-
rakteristik nach Aussetzen an Umgebungsluft. Dass die Gold-Elektrode in den Top-gate-Transistoren
als Barriere wirkt, konnte ebenfalls ausgeschlossen werden, da Transistoren, bei denen sich die Gate-
Elektrode nicht genau u¨ber dem Kanal befindet, auch keine erho¨hten Stro¨me zeigen.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die gemessene Instabilita¨t in den untersuchten Bauteilen
sehr wahrscheinlich durch das Siliziumoxid, das in Kontakt mit der Halbleiterschicht kommt, verursacht
wird. Dies ko¨nnte der Grund sein, warum die PFETs, die nicht auf oxidiertem Silizium hergestellt sind,
sehr hohe Stabilita¨t zeigen.
4.2 Degradation durch hohe Spannungen
Da die Messungen unter Umgebungsbedingungen sehr hohe Stabilita¨t zeigen, wurde in den folgenden
Versuchen das Verhalten unter erho¨hter Belastung untersucht. Ein wichtiger Faktor ist dabei die an-
gelegte Spannung. Um die Beanspruchung gegenu¨ber den bereits genannten Ermu¨dungsmessungen zu
vergro¨ßern, wurde eine ho¨here Spannung als die u¨bliche Betriebsspannung an die Bauteile gelegt. Be-
sonderes verfolgt wurde hier die Art der entstehenden Degradation.
Bei 20 PFETs wurde die Betriebsspannung so weit erho¨ht, dass es zu einer sichtbaren Zersto¨rung der
Transistoren kam. Die PFETs enthielten vier unterschiedliche Isolatorschichtdicken, ansonsten waren
die Bauteile alle nach dem beschriebenen Standardprozess aufgebaut.
In Abbildung 4.9 ist die angelegte elektrische Spannung dargestellt, bei der die Bauteile zersto¨rt
wurden, wobei u¨ber 5 Bauteile gemittelt wurde. Diese Werte sind fu¨r vier verschiedene Isolatorschicht-
dicken aufgetragen, wobei man einen linearen Anstieg mit der Schichtdicke erkennt, was durch die
Ausgleichsgerade verdeutlicht wird. In Abbildung 4.9 sind ebenfalls die zugeho¨rigen Durchbruchs-
feldsta¨rken aufgetragen. ¨Uber die verschiedenen Isolatorschichtdicken bleibt die Feldsta¨rke in etwa kon-
stant, was ebenfalls durch eine Ausgleichsgerade verdeutlicht ist. Die durchschnittliche Feldsta¨rke, bei
welcher der Isolator zersto¨rt wurde, betra¨gt 4.8×108 V/m.
Um die auftretende Zersto¨rung genauer beurteilen zu ko¨nnen, sind in Abbildung 4.10 Fotos der Pro-
ben gezeigt. In Abbildung 4.10a ist ein gesamter Transistor zu sehen, bei dem die Zersto¨rungsstelle mar-
kiert ist. Sie befindet sich am Rand des ¨Uberlapps von Gate-Elektrode und Drain bzw. Source-Elektrode.
Die hier auftretenden Feldsta¨rken sind wahrscheinlich durch die scharfen Kanten am ho¨chsten. Ebenfalls
ist in der Kontaktinsel ein Loch zu erkennen. Dies ko¨nnte eine Folge des Durchbrennens des Isolators
sein, wobei der hohe Strom, der wa¨hrend des Durchschlages fließt, auch diesen Kontakt bescha¨digt hat.
In der Vergro¨ßerung des Transistors in Abbildung 4.10b erkennt man, dass der Isolator oberhalb des
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Abbildung 4.9: Elektrische Durchbruchsspannungen und -feldsta¨rken von PFETs mit un-
terschiedlichen Isolatorschichtdicken. (Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halblei-
ter: P3HT; Isolator: PMMA.
Drain- oder Source-Kontaktes mitsamt der Gate-Elektrode zersto¨rt wurde.
Um ein noch vollsta¨ndigeres Bild von den Isolatordurchbru¨chen zu erhalten, wurden weitere Proben
mit einem Elektronenmikroskop untersucht. In diesen Bildern, die in Abbildung 4.11 gezeigt werden,
ist deutlich eine abgeplatzte Gate-Elektrode zu erkennen. Auf den Bildern ist zusa¨tzlich zu sehen, dass
die untere Elektrode ebenfalls weggerissen wurde. Die fehlende Isolatorschicht ist an der Abrisskante
im rechten Bild zu erkennen (Vertiefung) und zeigt an, dass sie sehr wahrscheinlich mit der unteren
Elektrode fortgerissen wurde.
Durch die lineare Abha¨ngigkeit der Durchbruchsspannung von der Isolatorschichtdicke und der kon-
a) b)
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Abbildung 4.10: a) Fotoaufnahmen von einem elektrischen Durchschlag in einem Tran-
sistor. Bei einer Durchbruchsspannung von etwa 220 V wurde das Bauteil zersto¨rt. b)
Vergro¨ßerung der Durchbruchsstelle (eingekreiste Stelle) aus Bild a. (Elektroden: Au
L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isolator: PMMA dox ≈ 470 nm)
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Abbildung 4.11: a) und b) Elektronenmikroskop-Aufnahmen von Durchbruchsstellen zwei-
er Transistoren, die durch hohe elektrische Spannung zersto¨rt wurden. Die Isolatordicke
beider Bauteile betra¨gt etwa 290 nm. (Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halblei-
ter: P3HT)
stanten Durchbruchsfeldsta¨rke ist gezeigt, dass beim Anlegen von hohen elektrischen Spannungen die
Transistoren u¨ber die Isolatorschicht zersto¨rt werden. Dabei kommt es zu einem Durchbrennen des Iso-
lators. Dies wird durch die Aufnahmen der Durchbruchsstellen besta¨tigt. Die gemessene Durchbruchs-
spannung von 4.8×108 V/m stimmt mit den u¨blichen Durchbruchsspannungen von Polymeren u¨berein,
die um 108 V/m liegen [45]. Ein Durchbruch entspricht einem lawinenartigen Anstieg des Stromes, der
durch die entstehende Hitze zur Zersto¨rung der Isolatorschicht und der Elektroden fu¨hrt.
4.3 Degradation durch Lichteinstrahlung
Eine weitere Belastung fu¨r die Transistoren stellt die Einwirkung von Licht dar. Hierbei wurden beson-
ders die Alterungseffekte durch starke Lichteinstrahlung untersucht.
4.3.1 Grundsa¨tzliches Verhalten der Transistoren unter Lichteinstrahlung
Um die Einwirkung von Licht auf die Alterung richtig beurteilen zu ko¨nnen, wurde im Vorfeld die
Reaktion des Transistorstromes auf Lichteinstrahlung untersucht. Da bei konjugierten Polymeren eine
Photoleitung bekannt ist [46], wird fu¨r die Transistormessungen eine Superposition dieses Photostromes
mit dem Drain-Strom des Transistors erwartet. Besonders stark sollte sich dieser Effekt in der Off-
Kennlinie im Ausgangskennlinienfeld zeigen.
Um diese Superposition zu untersuchen, wurden sieben Transistoren wa¨hrend der Einstrahlung und
nach Ausschluss von Licht vermessen. Als Lichtquelle diente eine Mikroskop-Beleuchtung mit einer
Lichtintensita¨t von etwa 4.1 mW/cm2.
Die gemittelten Ausgangskennlinien der Transistoren sind in Abbildung 4.12 gezeigt. Man findet,
dass die Kennlinien ohne und mit Lichteinstrahlung im Rahmen der Messgenauigkeit u¨bereinstimmen.
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Abbildung 4.12: Ausgangskennlinien eines PFETs mit und ohne Lichtbestrahlung zur Be-
stimmung des Einflusses einer Lichteinstrahlung. (Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm;
Halbleiter: P3HT; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
Dieses zeigt an, dass der photoinduzierte Strom nur sehr schwach ist und den Drain-Strom kaum vera¨ndert.
Dass eine Abschirmung des Lichtes durch die Gate-Elektrode dabei nicht ausschlaggebend war, konn-
te in zusa¨tzlichen Messungen mit Lichtbestrahlung von unten durch das PET-Substrat ebenfalls gezeigt
werden.
4.3.2 Auswirkungen starker Lichteinstrahlung auf den Halbleiter
Bei Vorversuchen konnte auch bei einer la¨nger andauernden Bestrahlung der Bauteile mit Raumlicht
keine messbare Alterungsreaktion festgestellt werden. Erst das einem intensiven Sonnenlicht Aussetzen
der Transistoren fu¨hrte zu einer sichtbaren Degradation, die im Folgenden beschrieben werden soll.
Auswirkung der Lichteinstrahlung auf die elektrische Charakteristik
Fu¨r diese Untersuchung wurde der in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Sonnensimulator verwendet. Die
Lichtabsorption des reinen Isolatormaterials stellte sich als vernachla¨ssigbar heraus, das verwendete
PET-Substrat war jedoch nur fu¨r la¨ngerwelliges Licht ab etwa 320 nm durchla¨ssig. Die Proben wur-
den von der Seite des PET-Substrats bestrahlt, jedoch war kein Unterschied zum Bestrahlen von oben
auf die Seite der Gate-Elektrode erkennbar.
Getestet wurden mehrere Transistoren auf einem Substrat, die nach der Standardprozedur hergestellt
wurden. Von u¨ber 10 willku¨rlich ausgewa¨hlten Transistoren wurden die Ausgangskennlinien bestimmt
und gemittelt, wobei die Bestrahlung fu¨r die Bestimmung der Kennlinien unterbrochen wurde.
In Abbildung 4.13 sind jeweils die gemittelten On- (Bild a) und Off-Kennlinien (Bild b) bei Gate-
source-Spannungen von -30 V und 0 V fu¨r unterschiedliche Bestrahlungszeiten gezeigt. Auf der rechten
Seite der Graphen sieht man jeweils die ¨Anderung der Stro¨me mit der Bestrahlungszeit.
Eindeutig ist zu erkennen, dass sich die Drain-Stro¨me durch die Bestrahlung vera¨ndern. Bei den On-
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Abbildung 4.13: a) On-Kennlinien von Transistoren, die unterschiedlich lange mit starkem
Licht bestrahlt wurden, und der zeitliche Verlauf der On-Stro¨me. b) Off-Kennlinien von den
gleichen Transistoren wie unter Bild a) und der zeitliche Verlauf der Off-Stro¨me. (Elektro-
den: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
Kennlinien ist eine starke Abnahme des Stromes mit der Bestrahlungszeit zu beobachten. Na¨hert man
diesen Abfall exponentiell, so ergibt sich fu¨r die On-Stro¨me eine Zeitkonstante τ = 24.9±2.5 Stunden.
Skaliert man die On-Kennlinien mit der jeweiligen Feldeffektbeweglichkeit, so erha¨lt man gut aufein-
ander liegende Kurven. Das bedeutet, dass die grundsa¨tzliche Form aller Kennlinien erhalten bleibt.
Durch den in Gleichung 2.1 beschriebenen linearen Einfluss der Ladungstra¨gerbeweglichkeit auf den
Drain-Strom des Transistors la¨sst sich folgern, dass es durch die Lichtbestrahlung zu einer Verringerung
der Ladungstra¨gerbeweglichkeit kommt, wie sie z.B. durch die Zersto¨rung der Konjugation verursacht
werden kann. So ist die Beweglichkeit nach 66 Stunden auf ein Achtel des Ausgangswertes gefallen.
Die ersten drei Messwerte in Abbildung 4.13a lassen noch keine deutliche Tendenz des On-Stromes er-
kennen. Offenbar toleriert die Halbleiterschicht eine gewisse Bestrahlungsdosis, bevor ein messbarer
Einfluss auf die Ladungstra¨gerbeweglichkeit auftritt.
Eine a¨hnliche Besonderheit zu den ersten drei Messwerten (kurze Bestrahlung) ist auch in den Off-
Kennlinien zu erkennen. Hier steigen die Off-Stro¨me zuerst, bevor sie nach 3 Stunden stark abzusinken
beginnen. Betrachtet man den Verlauf zwischen dem dritten und dem sechsten Bestrahlungswert, so
la¨sst sich der Verlauf ebenfalls exponentiell anna¨hern. Die Zeitkonstante mit τ = 16.3±0.8 Stunden ist
kleiner als bei den On-Stro¨men. Die ¨Anderung der Off-Kennlinien la¨sst sich nicht mit der Ladungs-
tra¨gerbeweglichkeit erkla¨ren, da die Kurven auch in ihrer Form untereinander abweichen. Eventuell
deutet das erste Ansteigen der Off-Stro¨me auf eine lichtinduzierte Dotierung des Halbleiters hin z.B.
durch Reaktionen der Luft mit dem Halbleitermaterial. Einen Hinweis fu¨r eine Reaktion mit der Umge-
bungsluft ergaben qualitative Messungen innerhalb und außerhalb einer Glovebox, na¨mlich dass fu¨r die
beobachtete Ausbleichung Sauerstoff notwendig ist.
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Ursachen der Degradation durch Lichteinstrahlung
Wa¨hrend der Messung konnte optisch ein starkes Ausbleichen der Halbleiterschicht bei Zunahme der Be-
strahlungszeit beobachtet werden. Die normalerweise violett gefa¨rbte Schicht zeigte sich am Ende der
Messung als vo¨llig transparent. Um die Ursachen dieser Ausbleichung genauer bestimmen zu ko¨nnen,
wurde das Substrat der Transistoren aus Abbildung 4.13 verwendet. Nach den jeweiligen Bestrahlungs-
zeiten wurden optische Absorptionsspektren der Schichten vom Ultravioletten bis zum Sichtbaren (UV-
Vis) aufgenommen. Dafu¨r waren bereits wa¨hrend der Herstellung auf einem Teil des Substrats bei nicht
elektrisch vermessenen Transistoren die Elektroden entfernt worden. So konnte jeweils nach der Be-
strahlung die Absorption des Bauelements gemessen werden. Vorversuche zeigten, dass der sichtbar
transparente Isolator nicht merklich zur Absorption im UV-Vis-Spektrum beitra¨gt. Die Absorption des
PET-Substrates wurde als Referenz aufgenommen und damit nachtra¨glich die erhaltenen Spektren korri-
giert. Somit entspricht die gemessene Absorption im Wesentlichen der des Halbleiters.
In Abbildung 4.14a ist die Absorption des Lichts durch die Extinktion (Absorbance, optische Dichte),
d.h. das logarithmische Verha¨ltnis der einfallenden zur transmittierten Intensita¨t E = log I0I gegenu¨ber
der Wellenla¨nge aufgetragen. Das Spektrum reicht nur bis zu 320 nm, da das PET-Substrat ku¨rzere Wel-
lenla¨ngen vollsta¨ndig absorbiert. Die breite Absorption um die Wellenla¨nge von 520 nm wird durch den
Halbleiter verursacht, was auch seine intensive violetten Farbe erkla¨rt. Wie durch den optischen Eindruck
des Ausbleichens vermutet, nimmt die Absorption im Sichtbaren deutlich ab. Da bei einem Halbleiter die
Absorption hauptsa¨chlich durch die Konjugationsla¨nge und damit durch den pi-pi?- ¨Ubergang bestimmt
wird, deutet die Abnahme auf eine ku¨rzere Konjugationsla¨nge hin. Dies wu¨rde den beobachteten Effekt,
dass es zu einer Verringerung des On-Stromes kommt, erkla¨ren, da die Zustandsdichte der Ladungstra¨ger
mit der La¨nge der Konjugation verbunden ist und die Konzentration an nichtkonjugiertem Polymer zu-
nimmt.
Die Messungen der Abbildungen 4.13 und 4.14a wurden auf dem gleichen Substrat durchgefu¨hrt.
Dabei erscheinen die Transistoren bereits als vo¨llig transparent (t > 52 h), obwohl eine Transistor-
charakteristik immer noch vorhanden ist, wenn auch mit einem achtfach niedrigeren On-Strom. So ist
trotz des transparenten Halbleiters die Konjugation noch nicht vo¨llig zersto¨rt. Ein Vergleich der zeitli-
chen ¨Anderung der Messwerte in beiden Graphen zeigt nicht den gleichen Verlauf. Diese Abweichung
ist durch die unterschiedlichen Bestrahlungsbedingungen zu erkla¨ren. Bei den Transistoren besteht die
Mo¨glichkeit, dass ein Teil des Halbleiters durch die Drain- und Source-Elektroden abgedeckt wurde,
wohingegen die UV-Vis-Messungen an einer Stelle ohne Elektroden durchgefu¨hrt wurden. Zusa¨tzlich
kommt es in Abbildung 4.14a zu einer Verschiebung der Maxima der Absorption mit zunehmender Be-
strahlung hin zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen.
Um diese Verschiebung zu vermeiden und den zeitlichen Verlauf der Absorptionsmaxima zu be-
stimmen, wurden UV-Vis-Messungen von einer einzelnen Halbleiterschicht auf einem Kalziumfluorid-
Substrat (CaF2) durchgefu¨hrt. Im Gegensatz zum PET absorbiert dieses Substrat das Licht bis 200 nm
nicht. In Abbildung 4.14b ist das um das CaF2-Substrat korrigierte Absorptionsspektrum des Halbleiters
gezeigt. Bei dieser Messung kam es nicht zu einer Verschiebung der Maxima, was auf das PET-Substrat
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Abbildung 4.14: a) UV-Vis-Spektren nach verschieden langer Bestrahlung des Schichtauf-
baus der Transistoren aus Abbildung 4.13 (Substrat: PET, d = 250 µm; Halbleiter: P3HT
dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm). b) UV-Vis-Spektren einer reinen Halb-
leiterschicht gemessen auf CaF2 bei verschiedenen Bestrahlungszeiten. (Substrat: CaF2,
d = 2 mm; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 100 nm)
als Ursache fu¨r die Verschiebung hinweist. Durch die Maxima bei gleicher Wellenla¨nge ist es mo¨glich,
den Abfall der Absorption u¨ber die Zeit darzustellen wie in Abbildung 4.14b zu sehen. Dieser la¨sst sich
durch einen exponentiellen Abfall na¨hern mit einer Zeitkonstante τ = 31.9±1 Stunden.
Die gemessenen Degradationserscheinungen deuten auf eine durch Licht induzierte chemische Reak-
tion des Halbleiters hin. Um den Mechanismus dieser Alterung zu verstehen, wurden Infrarot-Spektren
(IR) der Halbleiterschicht vor und nach Bestrahlung aufgenommen und miteinander verglichen. Dazu
wurde zuerst eine u¨ber 100 nm dicke Halbleiterschicht auf einem CaF2-Substrat durch Spincoating auf-
gebracht und die Transmission des IR-Spektrums gemessen. Weitere Proben wurden pra¨pariert, indem
mehrere Glassubstrate mit einer du¨nneren Halbleiterschicht hergestellt wurden. Diese Scheiben wurden
dann im Sonnensimulator gebleicht, bis der Halbleiter transparent war. Danach wurde der Halbleiter von
allen Substraten mit Chloroform abgelo¨st und die Flu¨ssigkeit soweit abgedampft, bis ein hochprozentiger
Tropfen auf einem CaF2-Substrat aufgebracht werden konnte. Dieses Vorgehen war notwendig, da die
Empfindlichkeit der IR-Messung nicht ausreichte, du¨nne Schichten zu vermessen. Bei der Verwendung
von dicken Schichten trat das Problem auf, dass die Entfa¨rbung nicht schnell genug durchgefu¨hrt werden
konnte.
In Abbildung 4.15 sind Transmissionsmessungen einer gebleichten und einer ungebleichten Pro-
be gezeigt. Dabei sind nur die Bereiche des Spektrums dargestellt, in denen es zu einer Vera¨nderung
kam. Zur Auswertung der beiden Kurven wurden Vergleichsspektren aus der Literatur herangezogen
[47]. Beim unbestrahlten Halbleiter zeigte sich bei einer Wellenzahl von 3057 cm-1 ein deutlicher Peak.
Dieser wird von der Absorption der Aryl-H-Valenzschwingung verursacht, d.h. von Wasserstoffatomen,
die an die aromatischen Thiophenringe gebunden sind. Im IR-Spektrum des bestrahlten Materials ist
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Abbildung 4.15: Infrarot-Spektren von P3HT-Schichten vor und nach intensiver Lichtbe-
strahlung. (Substrat: CaF2; d = 2 mm; Halbleiter: P3HT)
dieser Peak nicht mehr nachzuweisen. Dies ist ein Hinweis, dass das aromatische System durch ei-
ne langanhaltende Einwirkung von intensivem Sonnenlicht zersto¨rt wird, was zur Folge hat, dass die
effektive Konjugationsla¨nge des Halbleiters vermindert wird, gefolgt von einer Abnahme der Ladungs-
tra¨gerbeweglichkeit und einem Anwachsen an nichtkonjugierten Bestandteilen fu¨hrt. Diese Deutung
stimmt mit den Ergebnissen des UV-Vis-Spektrums u¨berein, da ein Ausbleichen des Halbleiters auf eine
Verku¨rzung der Konjugationsla¨nge hinweist.
Eine weitere deutliche ¨Anderung ist bei den Wellenzahlen 2995, 2929 und 2859 cm-1 festzustel-
len. Eine derartige Absorption wird von einer aliphatischen CH-Bindung verursacht, wie sie z.B. in
der C6H13-Kette des Polyhexylthiophens (vgl. Abbildung 2.3a) vorkommt. Das weist darauf hin, dass
es beim Halbleiter unter Bestrahlung zu einem Kettenbruch der Alkylseitenketten kommt. Eine damit
verbundene schlechtere Lo¨slichkeit des Materials in organischen Lo¨sungsmitteln wurde beobachtet. Auf
einen Bruch der Alkylseitenketten weist auch der Ru¨ckgang der CH2- und der CH3-Bindungen hin, die
bei 1455 und 1378 cm-1 zu sehen sind. Die Absorption bei 1510 cm-1 wird durch die CH-Schwingung
in der Hauptkette verursacht. Ihr Verschwinden bei Bestrahlung unter O2-Einfluss weist auf eine chemi-
sche ¨Anderung am Thiophenring hin. Es besta¨tigt auch die deutliche Absorption bei einer Wellenzahl
von 1730 cm-1, welche vor der Lichtbestrahlung nicht zu messen war. Derartige Absorptionen werden
von Carbonylgruppen verursacht, d.h. die Bildung dieser Absorption weist sehr deutlich auf das Ent-
stehen von Sauerstoff-Kohlenstoff-Verbindungen hin, die aufgrund der Lichtbestrahlung unter O2 ent-
standen sind. Dies ist wiederum konsistent zu qualitativen Messungen, bei denen unter Luftausschluss
keine Degradation durch Licht beobachtet werden konnte. Die Entstehung einer Carbonylgruppe am
Thiophenring muss zwangsla¨ufig mit einer Unterbrechung der Konjugation einhergehen, da zwei Va-
lenzelektronen des Kohlenstoffs durch den in der Carbonylgruppe befindlichen Sauerstoff abgesa¨ttigt
sind, und somit die zwei restlichen Valenzen zu den Kohlenstoffatomen des Ringes fu¨hren. ¨Ahnliche
Ergebnisse zur Materialzersetzung unter Licht sind in der Literatur berichtet [26].
Fasst man die Resultate zusammen, so konnte gezeigt werden, dass die Bestrahlung von PFETs
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unter dem Einfluss von Sauerstoff zu einer Umwandlung des Polyhexylthiophens fu¨hrt. Am Bauteil
wird dieses deutlich durch eine Entfa¨rbung des Halbleiters und einen Abfall des On-Stromes sowie des
Off-Stromes. Diese Pha¨nomene kommen zustande durch eine Zersto¨rung des Polymers unter Sauerstoff
bei einfallendem Licht. Dabei werden zum einen die Alkylseitenketten gespalten, und zum anderen
reagieren die Thiophenringe mit dem sie umgebenden Sauerstoff. Als Folge davon kommt es zu einer
Zersto¨rung der Konjugation der Hauptkette, die zu einer Verminderung der Beweglichkeit und damit des
On-Stromes im Halbleiter fu¨hrt.
Fu¨r die Lebensdauer eines polymerelektronischen Bauteils kann daraus das Fazit gezogen werden,
dass sehr intensive oder lange Lichtbestrahlung zu einer merklichen Degradation fu¨hrt, wie sie z.B. bei
direkter Sonnenbestrahlung oder langen Lagerzeiten unter Licht gegeben sind. Um eine Degradation
zu verhindern, besteht aber bei polymeren Schaltungen im Gegensatz zu organischen Leuchtdioden die
Mo¨glichkeit der optischen Verkapselung. Je nach Lichtdurchla¨ssigkeit kann damit die auftretende licht-
induzierte Degradation vollsta¨ndig verhindert werden.
4.4 Degradation durch Temperatureinfluss
Ein wichtiger Aspekt fu¨r die Stabilita¨t stellt die Einwirkung unterschiedlicher Temperaturen auf die
Bauteile dar. Dazu wurde zuerst die Abha¨ngigkeit der Leitfa¨higkeit des Halbleiters von der Temperatur
untersucht, gefolgt von Messungen der zersto¨renden Einflu¨sse von ho¨heren Temperaturen. Wie bereits
bei den vorangehenden Messungen wurde hier ebenfalls versucht, zwischen Alterung und Ermu¨dung zu
unterscheiden.
4.4.1 Verhalten der Transistoren bei gea¨nderter Temperatur
Fu¨r anorganische Halbleiter ist das Verhalten der Ladungstra¨gerbeweglichkeit gegenu¨ber der Tempera-
tur ein wichtiger Punkt der Materialcharakterisierung und ein entscheidender Faktor fu¨r die elektrische
Leitfa¨higkeit und deren Mechanismus. Aus diesem Grund wurden anfa¨nglich Tieftemperaturversuche
an den PFETs im Temperaturbereich zwischen Flu¨ssigstickstoff (77 K) und Raumtemperatur (300 K)
durchgefu¨hrt.
Dazu wurden bei mehreren festen Temperaturen Ausgangskennlinien bis -10 V Drain-source- und
Gate-source-Spannung gemessen und daraus die Leitfa¨higkeiten des Kanals berechnet. Dabei wurde
vereinfachend angenommen, dass die tatsa¨chlichen Abmessungen des leitfa¨higen Kanals denen der geo-
metrischen Parameter der Schicht von 30 nm entspricht. Diese Vereinfachung ist insofern zula¨ssig, als
eine gea¨nderte Geometrie die Werte nur proportional verschieben und den prinzipiellen Verlauf nicht
a¨ndern wu¨rde.
In Abbildung 4.16a sind die Leitfa¨higkeiten des Kanals gegenu¨ber der reziproken Temperatur auf-
getragen. Es zeigt sich, dass mit steigender Temperatur die Leitfa¨higkeit, wie von einem Halbleiter
erwartet, zunimmt. Aus dem Temperaturverhalten la¨sst sich auf die Art des Ladungstra¨gertransports
schließen, die in diesem Fall einem Hopping-Transport entspricht. Das bedeutet, dass der Transport von
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lokalisierten Ladungstra¨gern verursacht wird, die sich zwischen den lokalisierten Zusta¨nden durch ther-
misch aktivierte Tunnelprozesse bewegen. Je ho¨her die Temperatur, desto wahrscheinlicher werden die
Platzwechselprozesse, wodurch die Leitfa¨higkeit des Materials steigt.
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Abbildung 4.16: Leitfa¨higkeit von PFETs bei verschiedenen Temperaturen a) gegenu¨ber
der reziproken Temperatur b) gegenu¨ber der vierten Wurzel der reziproken Temperatur.
(Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator:
PS dox ≈ 290 nm)
Der Verlauf in Abbildung 4.16a zeigt, dass die Leitfa¨higkeit jedoch nicht einem einfachen Arrhenius-
Gesetz folgt, wie man es von einem klassischen kristallinen Halbleiter erwartet, na¨mlich dass sie sich
in der Abbildung 4.16a in einer Geraden darstellen wu¨rde. In Abbildung 4.16b wurde deshalb die
Leitfa¨higkeit gegenu¨ber der vierten Wurzel der reziproken Temperatur aufgetragen, was dem Prozess
des Variable-Range-Hopping entspricht [48, 49]. Die Leitfa¨higkeit wird dabei von der Wahrscheinlich-
keit bestimmt, dass es zu einem Sprung bzw. einem Tunnelprozess zu einem mehr oder weniger ent-
fernten Nachbarzustand kommt. Die resultierende Temperaturabha¨ngigkeit der Leitfa¨higkeit σ wird in
diesem Mechanismus durch σ = σ0 exp(−1/T 1/4) beschrieben. Die erwartete Gerade ist immer noch
nicht ideal, aber die ¨Ubereinstimmung ist wesentlich besser als in Abbildung 4.16a.
4.4.2 Bauteilverhalten bei sehr hohen Temperaturen
Bei sehr hohen Temperaturen wird erwartet, dass es zu einer Umwandlung in der Morphologie der ver-
wendeten amorphen Polymere bis hin zu einer chemischen Zersetzung kommt. Es wurden speziell aufge-
baute PFETs (s. Abschnitt 3.2.3) eingesetzt, die eine Kennlinienmessung innerhalb eines Ofens erlauben.
Als Referenz wurden die Ausgangskennlinien von etwa 30 Transistoren bei Raumtemperatur bestimmt
und dann die Temperatur schrittweise erho¨ht, bis alle Bauteile zersto¨rt waren. Dabei bedeutete eine
Zersto¨rung, dass der Strom in dem betrachteten Bauteil in die Strombegrenzung des Messgera¨tes lief,
was, wie weiter unten gezeigt, einem elektrischen Kurzschluss gleichkommt. Die Messung wurde zuerst
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von 30◦C bis 130◦C in 10◦C-Absta¨nden durchgefu¨hrt und danach mit neuen Bauteilen von 90◦C bis
130◦C in 2◦C-Absta¨nden.
Das Ergebnis ist, dass bei den hohen Temperaturen ein Leckstrom durch den Isolator fließt, der mit
der Temperatur bis zum Kurzschluss ansteigt. In Abbildung 4.17 sind diese Gate-Leckstro¨me fu¨r beide
Messzyklen aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Strom durch den Isolator bei Temperaturen zwischen
110◦C und 120◦C in die Strombegrenzung u¨bergeht.
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Abbildung 4.17: Gate-Leckstro¨me durch den Isolator von Transistoren bei unterschied-
lichen Temperaturen wa¨hrend der Messung von Ausgangskennlinien. Die Bauteile mit
Stro¨men bis zur Strombegrenzung zeigen eine permanente Scha¨digung des Isolators. a)
Messungen in Temperaturschritten von 10◦C. b) Messungen in Temperaturschritten von
2◦C an weiteren Bauteilen. (Ausgangskennlinien: UDS = 2 V bis -20 V, UGS = 2 V bis
-20 V; Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
Es zeigt sich aber auch, und dieses belegen Mikroskopaufnahmen (s. Abbildung 4.18), dass nach
der Temperaturbehandlung die Transistoren an den Ra¨ndern der Gate-Elektrode Durchschla¨ge des Isola-
tors aufweisen und damit zersto¨rt sind. Abschließende Messungen bei Raumtemperatur besta¨tigen eine
permanente Scha¨digung der Isolatorschicht.
Da die angelegten Gate-source-Spannungen nicht in den Bereich der in Abschnitt 4.2 gemesse-
nen Durchbruchsspannungen des Isolators reichen, stellt sich die Frage, aufgrund welcher Materialei-
genschaft der Isolator zersto¨rt wird. Um dies zu kla¨ren, wurde die Differential-Scanning-Calometrie-
Messung (DSC) durchgefu¨hrt, um die Glaspunkte der verwendeten Materialien und Materialkombinatio-
nen mit den gemessenen Durchbruchstemperaturen zu korrelieren. Bei der DSC wird eine kleine Menge
des Materials in einem Probengefa¨ß erhitzt und dabei die zur Erwa¨rmung beno¨tigte Wa¨rmemenge ge-
genu¨ber der Temperatur des Material aufgezeichnet. Gemessen wurde sowohl beim Erhitzen als auch
beim Abku¨hlen. Wegen des Ausgasens der im Material befindlichen Lo¨sungsmittelreste wird diese Mes-
sung zweimal hintereinander durchgefu¨hrt. Abbildung 4.19 zeigt den zweiten Lauf der DSC-Messung
an dem verwendeten Isolatormaterial.
Die Messung zeigt zwei Glasu¨bergangstemperaturen bei TG1 = 55◦C und TG2 = 141◦C. Dabei ent-
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Abbildung 4.18: Transistor nach Messung der Ausgangskennlinien unter hohen Tempera-
turen. Zu sehen ist eine permanente Scha¨digung der Isolatorschicht. Ab 120◦C ging der
Gate-Leckstrom in die Strombegrenzung u¨ber. (Elektroden: Au L/W = 50 µm / 20000 µm;
Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
sprechen die Glasu¨bergangstemperaturen laut Literatur in etwa denen der Einzelmaterialien aus dem
Isolatorgemisch, die bei TG1 = 52◦C und TG2 = 125◦C liegen. Die Ursache fu¨r die Differenzen liegt
wahrscheinlich in den breiten ¨Ubergangsbereichen der Phasenu¨berga¨nge, wie in Abbildung 4.19 ange-
deutet ist. So liegt z.B. der Onset-Punkt des TG2 schon bei 120◦C. Dieser Wert stimmt mit den Durch-
bruchstemperaturen der Transistormessungen u¨berein, die zwischen 110◦C und 120◦C liegen. Dabei
zeigt sich, dass das Erreichen des viskosen Zustands nur einer Komponente des Isolatormaterials nicht
ausreicht, um zu einer Zersto¨rung zu fu¨hren. Erst nachdem das zweite Isolatormaterial seine Struktur
von fest in viskos gea¨ndert hat, kommt es zu einem Durchbrennen des gesamten Isolators.
Da bei diesen Messungen die Bauteile wa¨hrend des Temperatureinflusses in Funktion waren, stellt
sich die Frage, ob eine reine Lagerung unter hohen Temperaturen zu den gleichen Ergebnissen fu¨hren
wu¨rde. Dazu wurde eine Charge fu¨r eine halbe Stunde einer Temperatur von 130◦C ausgesetzt, ohne die
Bauteile wa¨hrenddessen in Betrieb zu nehmen. Nach Ablauf der Zeit wurde die Probe herausgenommen,
auf Raumtemperatur abgeku¨hlt und fu¨nf der auf diesem Substrat befindlichen Transistoren vermessen.
Danach wurde die Probe fu¨r 30 Minuten einer Temperatur von 140◦C ausgesetzt. Dieser Ablauf wurde
in 10◦C-Schritten bis 200◦C fortgesetzt.
Das erstaunliche Ergebnis ist, dass die Bauteile erst nach einer Temperaturbehandlung von 200◦C
in der anschließenden elektrischen Vermessung zersto¨rt werden. Unterhalb von Behandlungstemperatu-
ren von 200◦C zeigen die Isolatoren keinen erho¨hten Leckstrom. In Abbildung 4.20 ist ein Bild eines
zersto¨rten Transistors gezeigt. Deutlich sind die Spuren einer Erweichung zu erkennen, die vermuten
lassen, dass das Isolatormaterial wa¨hrend der Wa¨rmeeinwirkung den festen Zustand verlassen hat.
Damit erweist sich der Isolator als diejenige Schicht, die bei einer Temperaturerho¨hung als erstes
zersto¨rt wird. Dabei sind allerdings die anderen Kenndaten der Bauteile nicht betrachtet worden wie z.B.
On- und Off-Stro¨me. Deren Verhalten wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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Abbildung 4.19: DSC-Messung des Isolatormaterials mit zwei Glasu¨berga¨ngen bei
TG1 = 55◦C und TG2 = 141◦C. Hierbei geht das Material vom festen in den viskosen
Zustand u¨ber.
100 µm
Isolator-
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Abbildung 4.20: Bild eines sukzessive unter ho¨heren Temperaturen gelagerten Transi-
stors. Lichtmikroskopische Aufnahme nach der 200◦C Behandlung und seiner anschlie-
ßenden Zersto¨rung durch das Durchbrennen des Isolators im elektrischen Betrieb. (Elek-
troden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA
dox ≈ 300 nm)
4.4.3 Langsame Zersto¨rungseffekte bei erho¨hten Temperaturen
Schon bei den Messungen zur Grenzbelastung der Bauteile durch sehr hohe Temperaturen fiel ein Ab-
sinken des On-Stromes nach Wa¨rmeeinwirkung auf. Um dies genauer zu untersuchen, wurden die elek-
trischen Charakteristiken der Transistoren nach und wa¨hrend der Einwirkung hoher Temperaturen ge-
messen. Dabei wurde erwartet, dass vor allem die Schicht des Halbleiters sehr empfindlich auf eine
Temperatura¨nderung reagieren wu¨rde, besonders da in der Literatur mehrfach beschrieben wurde, dass
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chemische Prozesse fu¨r die Degradation des Halbleiters verantwortlich seien, die bekanntermaßen bei
erho¨hten Temperaturen deutlich schneller ablaufen.
Als erstes wurde die reine Lagerung unter erho¨hten Temperaturen betrachtet. Dafu¨r wurden gleichar-
tige Chargen bei den Temperaturen 30, 60, 80, 90, 100 und 130◦C fu¨r 7 Stunden in einem Ofen gelagert
(s. Abbildung 3.2). Als Referenz wurden vor Beginn bei jeder Charge die Ausgangskennlinien von
10 Transistoren bei einer konstanten Temperatur von 30◦C gemessen. Danach befand sich die Probe fu¨r
7 Stunden unter der jeweils konstanten Lagerungstemperatur und wurde wa¨hrenddessen nicht in Betrieb
genommen. Nach Ablauf der Zeit wurden die Chargen dann auf 30◦C abgeku¨hlt und die Ausgangskenn-
linien der Transistoren gemessen.
In Abbildung 4.21 sind die On- und Off-Stro¨me bei den jeweiligen Temperaturen aufgetragen. Dafu¨r
wurden die Stro¨me gemittelt und ihre relative ¨Anderung bezogen auf die Stro¨me der ersten Referenz-
messung bestimmt. Diese relative Auftragung wurde gewa¨hlt, um die Streuung der Stro¨me durch die
Herstellung bei den verschiedenen Chargen nicht beru¨cksichtigen zu mu¨ssen.
Bei einer Einwirkung von 30◦C ist nahezu keine ¨Anderung des On- und Off-Stromes zu erkennen.
Mit steigender Temperatur a¨ndert sich das deutlich. Schon bei Einwirkung von 60◦C erreicht der On-
Strom nur noch 80% seines Ausgangswertes. Der Einfluss auf den Off-Strom ist dabei noch sta¨rker,
dieser sinkt bis auf 50% ab. Die ¨Anderung des On-Stromes folgt dabei in etwa linear der Temperatur. Im
Gegensatz dazu zeigt sich bei den ¨Anderungen des Off-Strom schon ab 80◦C eine Art Sa¨ttigung.
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Abbildung 4.21: Mittlere On- und Off-Stro¨me von jeweils bei unterschiedlichen Temperatu-
ren in einem Ofen fu¨r 7 Stunden gelagerten Transistoren. (Ausgangskennlinien: UDS = 2 V
bis -20 V, UGS = 0 V bis -20 V; Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator:
PMMA dox ≈ 300 nm)
Um das Verhalten der Kenndaten fu¨r noch ho¨here Temperaturen festzustellen, wurde eine einzelne
Charge mit 50 Transistoren in einem Ofen erhitzt. Als Referenz wurden die Kenndaten von fu¨nf Transi-
storen ermittelt, indem die Ausgangskennlinien bei Raumtemperatur (25◦C) bis -30 V gemessen wurden.
Danach wurde die Probe fu¨r 30 Minuten in einem Ofen bei 130◦C gelagert. Nach dieser Zeit folgte die
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erneute Messung der Transistorcharakteristiken. Dieselbe Probe wurde danach wieder bei einer um 10◦C
erho¨hten Temperatur fu¨r weitere 30 Minuten gelagert. Dieser Vorgang wurde bis zu einer Temperatur
von 200◦C fortgesetzt, so dass die Transistoren am Ende allen Temperaturen ausgesetzt waren.
Der Verlauf der resultierenden On- und Off-Stro¨me gegenu¨ber der Lagertemperatur ist in Abbil-
dung 4.22 aufgetragen. Bei 130◦C sind die On-Stro¨me bereits auf 34% und die Off-Stro¨me auf etwa 5%
gefallen. Diese Werte entsprechen denen der vorigen Messung aus Abbildung 4.21. Bei ho¨heren Tem-
peraturen kommt es zu einer weiteren deutlichen Verringerung der Stro¨me. Die gewa¨hlte logarithmische
Auftragung ist notwendig, da sich die Stro¨me um etwa 3 Gro¨ßenordnungen a¨ndern. Dabei bleiben die
Formen der Transistor-Kennlinien im Wesentlichen erhalten, nur die erreichbaren Stro¨me verringern
sich, und ein etwas ausgepra¨gteres Sa¨ttigungsverhalten ist zu beobachten.
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Abbildung 4.22: Mittlere On- und Off-Stro¨me nacheinander unter verschiedenen Tempe-
raturen fu¨r je 30 Minuten gelagerter Transistoren einer Charge. (Ausgangskennlinien:
UDS = 2 V bis -30 V, UGS = 0 V bis -30 V; Elektroden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm;
Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
In den beiden vorgestellten Versuchen wurde ein starker Einfluss der Temperatur auf die elektrischen
Eigenschaften der Transistoren festgestellt. Wie bereits angesprochen zielte die erste Vermutung auf
eine Degradation des Halbleiters. Um dieses genauer zu untersuchen, wurde eine DSC-Messung des
ungelo¨sten Halbleiters in einem Temperaturbereich von 40◦C bis 200◦C durchgefu¨hrt. Ebenso wie bei
der Zersto¨rung des Isolatormaterials wurde hier bei steigenden Temperaturen eine Morphologiea¨nderung
des Halbleitermaterials erwartet.
Das Ergebnis in Abbildung 4.23 zeigt keine Glasu¨berga¨nge, so dass im Rahmen der Messgenauig-
keit keine ¨Anderung in der Morphologie zu finden ist. Somit kann die Degradation des Halbleiters als
Ursache fu¨r die vera¨nderten Funktionswerte ausgeschlossen werden.
Die bisher betrachtete Degradation bezieht sich auf das gesamte Bauteil. Nach Ausschluss der Mor-
phologiea¨nderung des Halbleiters ist der na¨chste Schritt die Identifikation der fu¨r die Funktionsa¨nderung
verantwortlichen Schicht. Dafu¨r wurden innerhalb der Herstellung eines Transistors gezielte Tempera-
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Abbildung 4.23: Zweiter Lauf einer DSC-Messung am Halbleiter P3HT. Weder beim
Erwa¨rmen noch beim Abku¨hlen zeigen sich Glasu¨berga¨nge.
turschritte eingebracht. Als Referenz wurden die mittleren On- und Off-Stro¨me bei UDS = -30 V und
UGS = -30 V bzw. 0 V eines Standardbauteils genommen, das nur mit einer maximalen Temperatur
von 50◦C in Kontakt kommt. Die Toleranzen berechnen sich u¨ber die aus Abschnitt 4.1.1 gefundenen
maximalen Abweichungen. Der schematische Ablauf der Versuche ist in Abbildung 4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.24: Versuchsbeschreibung zu Abbildung 4.25: Bei der Herstellung der PFETs
wurde bei V1 der Halbleiter und bei V2 der Isolator fu¨r 30 Minuten mit 130◦C erhitzt. Bei
V3 wurde die Halbleiterschicht auf den Drain- und Source-Elektroden und in V4 wurden
diese Schichten inklusive des Isolators erhitzt. Bei V5 wurden die fertigen Transistoren
erhitzt.
Als erster Versuch (V1) wurde der Halbleiter vor der Bauteilherstellung in Chloroform aufgelo¨st und
bei einer Temperatur von 130◦C fu¨r 30 Minuten gelagert. Das verdampfte Lo¨sungsmittel Chloroform
wurde nach dem Temperaturschritt ersetzt und mit dem so behandelten Halbleiter eine Standardpro-
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be aufgebaut und vermessen. Im na¨chsten Versuch (V2) wurde diese Wa¨rmebehandlung nur an der
Isolatorlo¨sung durchgefu¨hrt. Im dritten Versuch (V3) wurde eine bereits auf die Drain-source-Schicht
aufgebrachte Halbleiterschicht behandelt und danach zu einem Transistor vervollsta¨ndigt. Beim vierten
Versuch (V4) wurde der Temperaturschritt nach dem zusa¨tzlichen Aufbringen der Isolatorschicht ange-
wendet, wohingegen im fu¨nften Versuch (V5) erst die fertige Probe der Temperatur ausgesetzt wurde. In
einem zusa¨tzlichen Versuch (V6) wurde eine vollsta¨ndige Probe innerhalb einer Glovebox bei 100◦C fu¨r
7 Stunden gelagert. Alle zusa¨tzlichen, zur Herstellung der kompletten Transistoren notwendigen Schritte
belasteten die Bauteile maximal mit einer Temperatur von 50◦C, sie sind also gegenu¨ber den Versuchen
V1-V6 vernachla¨ssigbar. In Abbildung 4.25 sind die gemittelten On- und Off-Stro¨me aus den Versuchen
aufgetragen.
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Abbildung 4.25: On- und Off-Stro¨me von Transistoren, die innerhalb ihrer Herstellung an
unterschiedlichen Stellen einer Temperaturbehandlung von 130◦C / 30 Minuten ausgesetzt
wurden. Temperaturbehandlung bei V1 der Halbleiterlo¨sung, bei V2 der Isolatorlo¨sung, bei
V3 der Halbleiterschicht auf den Drain- und Source-Elektroden, bei V4 dieser Schichten in-
klusive des Isolators, bei V5 die fertigen PFETs und bei V6 komplette PFETs innerhalb
einer Glovebox. (Ausgangskennlinien: UDS = 2 V bis -30 V, UGS = 0 V bis -30 V; Elek-
troden: Au L/W = 10 µm / 10000 µm; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA
dox ≈ 300 nm)
Die On- und Off-Stro¨me der Versuche 1 bis 3 liegen innerhalb der Toleranzen der Referenzprobe.
Das bedeutet, dass die Temperaturbehandlung nicht zu einer Degradation in der Halbleiterschicht fu¨hrt.
Erst nachdem die Isolatorschicht hinzu kommt, wird eine deutliche Degradation sichtbar. Dies ist aber
nicht durch eine Degradation in der Isolatorschicht verursacht, da diese auch im Versuch 2 auftreten
mu¨sste. Die Versuche 4 und 5 zeigen, dass es erst zu einer Degradation kommt, wenn das Interface
Halbleiter-Isolator einem Temperaturschritt unterzogen wird. Der zusa¨tzliche Versuch 6 in der Glovebox
zeigt, dass eine Degradation ebenfalls unter Luftausschluss auftritt. Daraus la¨sst sich schließen, dass
Sauerstoff oder Wasser nicht die Ursache fu¨r den Degradationsmechanismus darstellen. Fu¨r diese Aus-
sage muss allerdings eine Annahme getroffen werden. So darf der in der Probe vor dem Einschleusen in
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die Glovebox vorhandene Sauerstoff oder das Wasser nicht fu¨r eine Degradation ausreichen.
Dieses Ergebnis gibt den Hinweis, dass es sich bei der Degradation nicht um eine chemische Reaktion
handelt, die auf die einzelnen Schichten wirkt. Vielmehr sind am ¨Ubergang von Halbleiter und Isolator
die Einflu¨sse beider Schichten zu betrachten. Grundsa¨tzlich ko¨nnte auch eine rein physikalische Ursa-
che mo¨glich sein, wie z.B. ein Ablo¨sen des Isolators von der Halbleiterschicht. Um dies abzuscha¨tzen,
la¨sst sich eine ¨Uberschlagsrechnung durchfu¨hren. Nimmt man an, dass sich beim Ablo¨sen der Schich-
ten ein mit Luft gefu¨llter Hohlraum bildet, so tritt dies im Transistor als zusa¨tzliche Reihenkapazita¨t
zur Gatekapazita¨t auf, die sich reziprok zu dieser addieren wu¨rde. Aus der theoretischen Gleichung 2.2
fu¨r den Drain-Strom folgt, dass das Verha¨ltnis der Stro¨me dem Verha¨ltnis der Kapazita¨ten entspricht.
Mit den typischen Materialparametern wu¨rde eine On-Strom- ¨Anderung um 70% einer Dicke des Hohl-
raums von 300 nm entsprechen. D.h. der Hohlraum wa¨re ebenso dick, wie die Isolatorschicht selber.
Da auch Stroma¨nderungen von u¨ber 90% auftraten, die noch gro¨ßere Hohlra¨ume erfordern wu¨rden, er-
scheint eine reine, großfla¨chige Ablo¨sung der Schicht als nicht sehr wahrscheinlich. Außerdem sollte
eine großfla¨chige Ablo¨sung optisch sichtbar sein.
Zusa¨tzlich zu den bisherigen Untersuchungen kann das zeitliche Temperaturverhalten der Degrada-
tion bestimmt werden. Damit la¨sst sich feststellen, ob z.B. ein temperaturaktivierter Prozess vorliegt. Im
Experiment wurden dafu¨r die Bauteile wa¨hrend der Temperatureinwirkung im Ofen (s. Abbildung 3.2)
gemessen. Als Temperaturen wurden 30, 60, 80, 90 und 100◦C gewa¨hlt und pro Temperatur jeweils eine
neue Probe verwendet. Alle Proben waren der jeweiligen Temperatur fu¨r 7 Stunden ausgesetzt. In dieser
Zeit wurde von jedem Transistor 100 Mal ein gesamtes Ausgangskennlinienfeld bis -20 V gemessen und
daraus die On- und Off-Stro¨me bestimmt.
In Abbildung 4.26 sind die u¨ber vier Transistoren je Charge gemittelten Stro¨me aufgetragen. Dabei
wurden die Stro¨me auf die Anfangsstro¨me normiert. Um den Verlauf zu erkennen ist dies erforderlich,
da die absoluten Werte der Stro¨me deutlich von der Temperatur abha¨ngen, wie in Abschnitt 4.4.1 ge-
zeigt wurde. Die Messungen bei 30◦C zeigen nahezu keine ¨Anderungen der On- und Off-Stro¨me u¨ber
die Zeit von 7 Stunden. Im Gegensatz dazu kommt es bei 60◦C bereits zu einer deutlichen Degrada-
tion. Der generelle Verlauf der On- und Off-Stro¨me zeigt ein multi-exponentielles Abklingverhalten.
Zu der Sa¨ttigung der Stro¨me u¨ber lange Zeiten kommt ein weiteres Sa¨ttigungsverhalten der Off-Stro¨me
gegenu¨ber der Temperatur hinzu, das auch schon bei den Off-Stro¨men in Abbildung 4.21 zu finden war.
Zusa¨tzlich ist in Abbildung 4.26 fu¨r jede Temperatur die relative Stroma¨nderung bei 30◦C vor und nach
der Temperaturbehandlung als Referenz angetragen. Diese Messwerte resultieren aus Bauteilen, die
wa¨hrend der erho¨hten Temperaturen nicht in Betrieb waren.
Die Referenzmessungen zeigen, dass die Stro¨me der Bauteile wa¨hrend der Lagerung auch ohne Be-
trieb sinken. Ferner ist bei den Betriebsmessungen bei 30◦C nahezu keine Degradation zu finden. So ist
es wahrscheinlich, dass der Anteil der Belastung, der durch die Messung selber auf die Bauteile wirkt,
nicht entscheidend zur Degradation beitra¨gt, und das Sinken der Stro¨me hauptsa¨chlich von der Tempera-
turbehandlung verursacht ist. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen unter Normalbedingungen, wobei
selbst nach etwa 1000 Betriebsstunden keine Degradation zu beobachten war. Die sta¨rkere Stromabnah-
me der Referenzbauteile gegenu¨ber den Transistoren unter erho¨hen Temperaturen ist vermutlich darauf
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Abbildung 4.26: Relative ¨Anderung der a) On- und b) Off-Stro¨me bei Einwirkung unter-
schiedlicher Temperaturen wa¨hrend des Betriebs u¨ber einen Zeitraum von 7 Stunden. Die
zusa¨tzlichen Messwerte bei 7 Stunden sind Referenzmessungen bei 30◦C. (Ausgangskenn-
linien: UDS = 2 V bis -20 V, UGS = 0 V bis -20 V; Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT
dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
zuru¨ckzufu¨hren, dass die Bauteile in der einige Minuten dauernden Anheizphase vor der allerersten Mes-
sung bereits eine Scha¨digung erfahren haben und somit mit einem niedrigeren Strom beginnen.
Die Stro¨me aus Abbildung 4.26 ko¨nnen mit einer exponentiellen Zerfallsfunktion mit zwei Zeitkon-
stanten gena¨hert werden. Darin ist die Annahme enthalten, dass fu¨r die Degradation auch zwei Mecha-
nismen verantwortlich sind, die unterschiedlich schnell auf die Transistoren einwirken. Dafu¨r wurde der
Verlauf der On- und Off-Stro¨me aus den Abbildungen 4.26a und b mit der Gleichung 4.1 gena¨hert. Die
Konstante y0 ist dabei als unabha¨ngig von der Temperatur angenommen und somit fu¨r alle Kurven je
Graph gleich.
y = y0 + A1 exp
(
− t
τ1
)
+ A2 exp
(
− t
τ2
) ∣∣∣∣∣y0 6= f(T ) (4.1)
Die je Graph und je Temperatur aus der Na¨herung ermittelten Zeitkonstanten τ1 und τ2 sind in Ab-
bildung 4.27 logarithmisch gegenu¨ber der reziproken Temperatur gezeichnet. Es besta¨tigt sich, dass,
wie schon in der Abbildung 4.26 zu sehen war, eine ho¨here Temperatur zu einer schnelleren Degradati-
on fu¨hrt. Dies ist konsistent mit einem temperaturaktivierten Mechanismus, der sich mit Gleichung 3.2
beschreiben la¨sst. Na¨hert man die Zeitkonstanten in Abbildung 4.27 durch eine Gerade, entspricht die
Steigung der Geraden der Aktivierungsenergie Ea/k.
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Abbildung 4.27: Arrhenius-Auftragung der Zeitkonstanten τ1 und τ2 aus den exponentiellen
Abfa¨llen der a) On- und b) Off-Stro¨me aus Abbildung 4.26.
Die daraus ermittelten Aktivierungsenergien fu¨r die verschiedenen Zeiten sind in Tabelle 4.2 auf-
gefu¨hrt. Die Werte liegen im gleichen Bereich wie Aktivierungsenergien fu¨r Degradationsreaktionen
organischer Leuchtdioden [50]. Allgemeine Werte fu¨r Aktivierungsenergien von chemischen Reaktio-
nen beginnen etwa bei Werten um 0.6 eV [42].
Aktivierungsenergie Ea aus On-Stro¨men aus Off-Stro¨men
[eV] [eV]
Degradationszeit τ1 0.476 ± 0.025 0.698 ± 0.014
Degradationszeit τ2 0.636 ± 0.019 0.803 ± 0.010
Tabelle 4.2: Aktivierungsenergien fu¨r die On- und Off-Stro¨me aus dem Temperaturverhalten
der Zeitkonstanten τ1 und τ2 aus Abbildung 4.27.
Die Messungen zeigen, dass die beobachtete Degradation der Transistoren unter Wa¨rmeeinwirkung
temperaturaktiviert ist. Das bedeutet, dass durch Erho¨hung der Temperatur die verantwortliche Degra-
dationsreaktion exponentiell schneller abla¨uft. In den bereits zuvor dargestellten Messungen hat sich
gezeigt, dass es nur zu einer Degradation kommt, wenn im Transistor der Halbleiter und der Isolator
wa¨hrend des Temperaturschritts bereits in Kontakt sind. Betrachtet man den Halbleiter P3HT, so sind
bei ungenu¨gender Reinigung stets ionische Verunreinigungen aus der Materialsynthese darin zu finden,
die an der Degradation beteiligt sein ko¨nnten. Um dies zu untersuchen, sollten speziell gereinigte Halb-
leiter und Isolatoren verwendet werden. Als weitere Ursache ist auch ein rein physikalischer Mechanis-
mus nicht ganz auszuschließen, obwohl die durchgefu¨hrte Abscha¨tzung Hohlra¨ume zwischen Isolator
und Halbleiter von u¨ber 300 nm fordert. Es ko¨nnte zumindest zu einer teilweisen Ablo¨sung der Isola-
torschicht kommen, die durch das Verdampfen des Restlo¨sungsmittels verursacht wird. In zuku¨nftigen
Versuchen sollte dieser Punkt ausgeschlossen werden, indem durch eine Vakuumbehandlung innerhalb
der Herstellung das Restlo¨sungsmittel entfernt wird.
Die hier gezeigten zum Teil starken Temperatureinflu¨sse wurden in eigenen fru¨hen Untersuchun-
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gen nicht gemessen [30]. Hierbei handelte es sich zwar um Bauteile mit den gleichen Materialien,
aber innerhalb ihrer Herstellung wurden Temperaturschritte von u¨ber 50◦C verwendet. So zeigten die
fru¨heren Transistoren geringere On-Stro¨me, was einer niedrigeren Feldeffektbeweglichkeit entspricht.
Es ist wahrscheinlich, dass diese Bauteile bereits vor der Messung durch Temperatur bescha¨digt waren,
so dass spa¨ter keine weitere Degradation zu messen war. Dies ist konsistent damit, dass die Degradation,
wie in Abbildung 4.26 gezeigt, sa¨ttigt, d.h. dass die Scha¨digung mit Erho¨hen der Temperatur nicht ent-
scheidend vergro¨ßert werden kann. Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurde im Gegensatz zu
fru¨her darauf geachtet, die Bauteile bei niedrigen Temperaturen zu prozessieren, um eine Alterung durch
Temperatureinflu¨sse unbeeinflusst untersuchen zu ko¨nnen.
Abschließend zu den Temperatureinflu¨ssen sei gesagt, dass trotz des sehr starken Absinkens des
Stromes bei hohen Temperaturen die Funktion von integrierten Schaltungen grundsa¨tzlich mo¨glich ist.
Durch das sta¨rkere Absinken des Off-Stromes gegenu¨ber dem On-Strom kommt es zu einem Steigen des
On-Off-Verha¨ltnisses, welches entscheidend fu¨r die Funktion von komplexen Schaltungen ist. Durch den
verminderten On-Strom, der einer geringeren Feldeffektbeweglichkeit entspricht, kommt es allerdings
bei Schaltungen wie z.B. Ringoszillatoren zu einer Verringerung der maximalen Frequenz.
4.5 Degradation durch Feuchte
Der letzte Punkt in der Betrachtung von Umweltfaktoren ist der Einfluss von Feuchte, bzw. Wasser
auf die Bauteile. Im ersten Abschnitt wird die Alterung unter feuchtwarmen Bedingungen betrachtet,
wa¨hrend im zweiten Abschnitt die zersto¨rerischen Effekte untersucht werden.
4.5.1 Alterung in feuchtwarmer Atmospha¨re
Unter Umgebungsbedingungen befinden sich Bauteile immer im Kontakt mit Feuchte aus der Umge-
bungsluft. Da keines der verwendeten Materialien eine chemische Barriereschicht darstellt, muss davon
ausgegangen werden, dass die Luftfeuchtigkeit alle organischen Schichten der Bauteile durchdringen
kann. Diese Tatsache besta¨tigt sich sehr schnell, da Bauteile, die unter sehr feuchten Bedingungen ge-
lagert werden, hohe Stro¨me aufweisen. Diese Stro¨me erreichen normale Sta¨rken, nachdem die Bauteile
getrocknet worden sind. Es stellt sich nun die Frage, ob das Wasser einen zersto¨renden Effekt auf die
Bauteile hat oder nur reversibel in die Funktionsschichten eingelagert wird. Natu¨rlich ist zu beach-
ten, dass bei Versuchen mit erho¨hten Temperaturen die im letzten Abschnitt beobachtete Degradation
beru¨cksichtigt werden muss.
Zur Bestimmung des Feuchteeinflusses wurde eine Charge mit Transistoren in einer Klimakammer
(s. Abbildung 3.4) unter triple-85-Bedingungen gelagert, was bedeutet, dass die Kammer eine Atmo-
spha¨re mit 85◦C und 85% relativer Luftfeuchtigkeit beinhaltet, und die Lagerungszeit die Mindestdauer
von 85 Stunden u¨bersteigt. Da die Alterung bestimmt werden sollte, wurden die Bauteile wa¨hrend dieser
Lagerzeit nicht in Betrieb genommen. Zur Charakterisierung wurden die Ausgangskennlinien der Tran-
sistoren vor der Lagerung in der Klimakammer als Referenz genommen. Nach Ablauf von 93 Stunden
wurde die Charge in einem separaten Ofen fu¨r 60 Minuten bei 60◦C getrocknet und erneut vermessen.
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In Abbildung 4.28 ist das Ergebnis dieser Messungen dargestellt. Darin ist die u¨ber 15 Transistoren
gemittelte Ausgangskennlinie fu¨r verschiedene Gate-source-Spannungen vor und nach der Alterung zu
sehen. Um die Unterschiede in den On- und Off-Kennlinien genauer analysieren zu ko¨nnen, sind in
Abbildung 4.28b und c diese Kennlinien fu¨r UGS = 0 V und UGS = -30 V nochmals separat aufgetragen.
Der On-Strom sinkt aufgrund der Alterung in der Klimakammer um 30%, wa¨hrend der Off-Strom um
88% abnimmt.
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Abbildung 4.28: Gemittelte Ausgangskennlinien vor und nach 93 Stunden Alterung in ei-
ner Klimakammer mit 85/85-Bedingungen, d.h. 85◦C und 85% relative Luftfeuchtigkeit.
a) Das Kennlinienfeld bei angezeigten Gate-source-Spannungen. Davon herausgehoben
b) die On-Kennlinie bei UGS = -30 V und c) die dazugeho¨rige Off-Kennlinie bei UGS = 0 V.
(Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
Vergleicht man diese Zahlen mit Transistoren aus der Temperaturmessung von Abbildung 4.21, so
wird eine gute ¨Ubereinstimmung beobachtet. Dabei kam es bei den Transistoren bei einer Temperaturbe-
handlung von 80◦C zu einer Abnahme des On-Stromes um etwa 38% und des Off-Stromes um 89%. Der
Unterschied kann auf die um 5◦C abweichende Temperatur beider Messungen zuru¨ckgefu¨hrt werden und
liegt innerhalb der Fehlergrenzen. Die unterschiedliche Zeit von 93 Stunden in der Klimakammer und
7 Stunden in der Temperaturkammer sollte keinen Unterschied darstellen, da bei der Degradation durch
Temperatur die oben bereits mehrmals angesprochene Alterungssa¨ttigung auftritt. Damit erscheint es als
sehr wahrscheinlich, dass die aufgetretene Degradation in dem Feuchteversuch allein durch die beteiligte
Temperatur verursacht wurde. Auffallend ist auch das ausgepra¨gtere Sa¨ttigungsverhalten des Stromes in
den Kennlinien nach der Lagerung, welches schon bei den Temperaturuntersuchungen beobachtet wurde.
Die Ergebnisse wurden ebenfalls an komplexen Schaltungen u¨berpru¨ft. Um das Verhalten der Tran-
sistoren demjenigen einer integrierten Schaltung gegenu¨berstellen zu ko¨nnen, wurden Ringoszillatoren
aus derselben Charge wie die bereits gemessenen Transistoren untersucht. Dabei waren die Schaltungen
ebenfalls den 85◦C und der 85% relativen Feuchte fu¨r 93 Stunden ausgesetzt.
In Abbildung 4.29a sind die Ausgangssignale eines solchen Ringoszillators vor und nach der Lage-
rung gezeigt. Bei einer konstanten Versorgungsspannung von -50 V zeigt das urspru¨ngliche Signal eine
Frequenz von 10.4 kHz. Nach der Lagerung sinkt die Frequenz auf 6.6 kHz ab. Der Peak-to-peak-Strom
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des Signals bleibt dagegen u¨ber den Versuch konstant, jedoch sinken beide Niveaus um ca. 1.5 µA. In
Abbildung 4.29b ist die Abha¨ngigkeit der Frequenz von der angelegten Versorgungsspannung vor und
nach der Alterung aufgetragen. Beide Kurven beginnen mit der Spannung, bei der das Bauteil zu oszil-
lieren beginnt.
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Abbildung 4.29: a) Ausgangssignale eines Ringoszillators vor und nach der Alterung
von 93 Stunden in einer 85/85-Atmospha¨re. b) Schwingungsfrequenz des Ringoszilla-
tors bei verschiedenen Versorgungsspannungen. (5 Stufen, L/W = 10 µm / 400 µm und
5 µm / 1000 µm; Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA
dox ≈ 300 nm)
Versucht man nun die Ergebnisse der Transistoren mit denen des Ringoszillators zu vergleichen,
so ist am eindeutigsten die ¨Anderung in der Frequenz zu erkla¨ren. Hier sinkt der Ringoszillator um
etwa 36%. Dies geht einher mit dem gesunkenen On-Strom der Transistoren von etwa 30%, der mit
einer verringerten Beweglichkeit zusammenha¨ngt. Da mit dem On-Strom die Kapazita¨ten innerhalb des
Ringoszillators aufgeladen werden, la¨sst sich die Vera¨nderung der Frequenz mit der Vera¨nderung der
Beweglichkeit erkla¨ren. Aus Abbildung 4.29b ist ersichtlich, dass dieser Zusammenhang u¨berlinear ist.
Der Off-Strom beeinflusst durch sein gegenu¨ber dem On-Strom sta¨rkeres Absinken die Einsatzspan-
nung. Schaltungstechnisch ha¨ngt die Einsatzspannung wesentlich von dem erreichten On-Off-Verha¨ltnis
ab. Dieses steigt bei den Transistoren um mehr als eine Gro¨ßenordnung von etwa 280 auf etwa 1400,
wofu¨r jedoch auch hauptsa¨chlich das Absinken des Off-Stromes verantwortlich ist (s. Abbildung 4.28c).
Somit ist das minimal erforderliche Verha¨ltnis fu¨r den Einsatz einer Oszillation schon bei niedrigeren
Spannungen erreicht, und es kommt zum fru¨heren Einsetzen der Oszillation, wie in Abbildung 4.29b zu
sehen ist. Allerdings lassen sich hierzu nur qualitative Aussagen treffen, da die zusa¨tzliche ¨Anderung im
Sa¨ttigungsverhalten ebenfalls einen gewissen Einfluss auf die Einsatzspannung hat.
Die Potentialniveaus, die das Ausgangssignal des Ringoszillators vor und nach dem triple-85-Test
erreicht, lassen sich nicht so eindeutig zuordnen. Tiefer gehende Interpretationen fu¨r das Verhalten der
Transistoren gegenu¨ber den Ringoszillatoren wu¨rden ausgiebige numerische Simulationen beno¨tigen,
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die nicht Gegenstand dieser Untersuchung waren.
4.5.2 Zersto¨rung durch Wassereinwirkung
In den Versuchen zur Alterung in der Klimakammer konnte beobachtet werden, dass Feuchtigkeit in die
Bauteile eindrang. Bei Betrieb der Bauteile innerhalb der Klimakammer konnte aber keine Degradation
aufgrund des erho¨hten Stromes beobachtet werden. Allerdings erfolgte die Belastung kurzzeitig und bei
fester Strombegrenzung. Es stellt sich die Frage, ob bei la¨ngerer, unbegrenzter Einwirkung des Stromes
eine Ermu¨dung zu beobachten ist.
Um dies zu untersuchen, wurde eine Messung an 12 Transistoren durchgefu¨hrt. Damit es inner-
halb der Klimakammern zu keinem Niederschlag eines Feuchtefilms auf die Bauteile und deshalb zu
einem Kurzschluss kommt, wurde die Messung außerhalb auf dem Spitzenmessplatz (s. Abbildung 3.1)
durchgefu¨hrt. Es wurde nicht die interdigitale Transistorform verwendet, sondern eine spezielle Geo-
metrie, wie sie in Abbildung 4.30 zu sehen ist, bei der sich die Drain- und Source-Finger wie zwei
lange Sta¨bchen gegenu¨ber liegen. An diese Bauteile wurden jeweils konstante Drain-source- und Gate-
source-Spannungen von -30 V angelegt. Wie in Abbildung 4.30a gezeigt, wurde am Ende der Sta¨bchen
ein Tropfen destilliertes Wasser von oben auf den Transistor aufgebracht. Damit beru¨hrte er direkt die
Gate-Elektrode und den Isolator, aber nicht die Kontaktiernadeln auf den Kontaktinseln.
Nach Anlegen der Spannung flossen fu¨r eine bestimmte Zeit normale Drain-Stro¨me und Gate-Stro¨me.
Sehr abrupt kam es dann zu einem sprunghaften Anstieg des Gate-Stromes, der bis zu einem Durchbren-
nen des Isolators fu¨hrte.
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Abbildung 4.30: a) Mikroskopaufnahmen eines Sta¨bchentransistors wie schematisch un-
ter Abbildung 2.8b beschrieben. Mitten u¨ber den Drain- und Source-Elektroden liegt die
Gate-Elektrode. Auf die markierte Stelle wurde ein Wassertropfen von oben u¨ber die Elek-
troden gebracht. b) Sta¨bchentransistoren nach dem Betrieb unter Einwirkung von Wasser.
(UDS = -30 V, UGS = -30 V; Elektroden: Au L/W = 20 µm / 2000 µm; Halbleiter: P3HT
dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
In Abbildung 4.30b sind die zersto¨rten Transistoren zu sehen. Die Gate-Elektroden fehlen oder sind
verschoben, nachdem sie sich vom Isolator abgelo¨st haben. Dabei fand diese Ablo¨sung nicht durch das
Wasser statt, sondern erst bei dem Durchfließen des hohen Leckstromes. Zusa¨tzlich sind Zersto¨rungen
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Abbildung 4.31: Zeiten bis zum Fließen eines Kurzschlussstromes nach der Benetzung von
Transistoren mit Wasser gegenu¨ber der Isolatorschichtdicke. Dies entspricht der Zeit, die
das Wasser zur Diffusion durch die Isolatorschicht beno¨tigt. (UDS = -30 V, UGS = -30 V;
Elektroden: Au; Halbleiter: P3HT dHL ≈ 30 nm; Isolator: PMMA dox ≈ 300 nm)
an den Drain- und Source-Fingern zu sehen. Um den Vorgang der Diffusion des Wassers durch die
Isolatorschicht besser zu verstehen, wurden die Messungen bei unterschiedlich dicken Isolatorschichten
durchgefu¨hrt. In Abbildung 4.31 sind die u¨ber jeweils 3 Bauteile gemittelten Zeiten bis zum Durchschlag
aufgetragen.
Die Zersto¨rung wird sehr wahrscheinlich durch das eindringende Wasser verursacht, das einen Kurz-
schluss erzeugt. Nachdem es durch den Isolator diffundiert ist, entsteht in der Halbleiter- und Isolator-
schicht ein Ladungstransport, der wahrscheinlich durch Ionen des Wassers verursacht wird. Vom elek-
trischen Feld kommt es zusa¨tzlich zu einer Aufspaltung des Wassers in leitfa¨hige Ionen, die den Strom
ansteigen lassen. Das Ergebnis zeigt, dass das verwendete Isolatormaterial keine Barriere fu¨r Wasser
darstellt. Somit kann bei Betrieb der Transistoren unter feuchten Bedingungen eine Scha¨digung nicht
ausgeschlossen werden.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Stabilita¨t und Lebensdauer von organischen Elektronikbau-
teilen. Dabei wurde der Fokus speziell auf polymere organische Halbleiter gelegt und auf die daraus
herstellbaren polymeren Feldeffekttransistoren. In grundsa¨tzlichen Messungen zeigten die optimierten
polymerelektronischen Bauteile eine unerwartet hohe Stabilita¨t und lange Lebensdauer. So konnte in
verschiedenen Versuchen bei Transistoren und integrierten Schaltungen nach einem Jahr der Lagerung
in Umgebungsluft keine messbare Alterung in den elektrischen Kennlinien festgestellt werden. Eine
ebenfalls hohe Stabilita¨t zeigten die Transistoren und Ringoszillatoren im Betrieb. In mehreren etwa
1000-stu¨ndigen Dauermessungen kam es zu keinen erkennbaren Ermu¨dungserscheinungen. Diese dauer-
hafte Funktion der Bauteile bedeutet gleichzeitig, dass es bei keiner der funktionellen Schichten zu einer
Degradation kommt. So kann damit im Besonderen der organischen Halbleiterschicht in den Bauteilen
entgegen der Literaturmeinung [16–27] eine hohe Stabilita¨t und Lebensdauer unter Umgebungsbedin-
gungen attestiert werden.
Eine Ursache von Instabilita¨ten in organischen Transistoren, die nicht auf Polymersubstraten herge-
stellt sind, konnte in der Verwendung von Siliziumoxid-Substraten gefunden werden. Hier zeigten die
Bauteile eine deutliche Reaktion auf die normale Umgebungsluft. Zusa¨tzlich ist beachtenswert, dass die
untersuchten polymerelektronischen Bauteile eine sehr hohe Leistungsfa¨higkeit zeigen, wie z.B. an den
Feldeffektbeweglichkeiten mit Werten um etwa 0.05 cm2/Vs zu sehen ist. So fallen geringe Vermin-
derungen aufgrund von Degradation hierbei relativ geringfu¨gig aus. Bei Bauelementen mit niedrigeren
Beweglichkeiten wu¨rden sie jedoch sta¨rker ins Gewicht fallen. Fu¨r eine abschließende Bewertung aber
ist immer die Funktionsfa¨higkeit der Bauteile zu beurteilen.
Durch die Untersuchung der Reaktion der Bauteile auf verschiedene Umweltfaktoren konnte ein um-
fassenderes Versta¨ndnis u¨ber die Stabilita¨t der Bauteile erlangt werden. Als erster Aspekt wurde hierbei
der Einfluss einer erho¨hten Betriebsspannung betrachtet. Dabei konnte der Isolator als diejenige Schicht
identifiziert werden, bei der es als erstes zu einer Scha¨digung der Bauteile kommt. Mit der Durchbruchs-
feldsta¨rke wurde das Maß gefunden, diese Zersto¨rung mit der angelegten elektrischen Spannung in Ver-
bindung zu bringen. Beim ¨Uberschreiten der Durchbruchsfeldsta¨rke kommt es durch einen plo¨tzlichen,
hohen Isolatorleckstrom zu einem Durchbrennen der Isolatorschicht und damit zu einer Zersto¨rung des
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gesamten Bauteils.
Bei dem Gebrauch der hier verwendeten Bauteile und der dabei u¨blicherweise verwendeten elektri-
schen Spannungen von unter 100 V ist jedoch nicht mit dieser Art der Degradation zu rechnen. Dabei
ist der entscheidende Faktor die Schichtdicke des Isolators. Wird es mo¨glich, in zuku¨nftigen Schritten
die Herstellung der Isolatorschicht deutlich du¨nner zu realisieren, so ko¨nnen die fu¨r einen Durchbruch
kritischen Feldsta¨rken auch bei normalen Betriebsspannungen erreicht werden. Um dann die Zersto¨rung
der Bauteile zu verhindern, mu¨ssten neue Isolatormaterialien gefunden werden.
Eine wesentliche Ursache der Degradation organischer Materialien stellt die Einstrahlung von Licht
dar. So kommt es durch intensives Licht bei den untersuchten Polymerbauteilen zu einem massiven
Ru¨ckgang der Ladungstra¨gerbeweglichkeit, was an dem gesunkenen On-Strom sichtbar wird. Parallel
geht damit eine Ausbleichung der Halbleiterschicht einher. Dieses konnte auch durch UV-Vis-Spektren
untermauert werden. Der Mechanismus ließ sich mittels IR-Spektren als eine lichtinduzierte Reaktion
des Polythiophens mit Sauerstoff erkla¨ren, bei der Doppelbindungen zersto¨rt werden und die effektive
Konjugationsla¨nge des Polymers verku¨rzt wird.
Da das eingestrahlte Licht sich im sichtbaren Bereich des Wellenla¨ngenspektrums befand, kann da-
von ausgegangen werden, dass als optische Verkapselung eine einfache dunkle Lackschicht ausreichen
wu¨rde, um die beobachtete Degradation effektiv zu verhindern. Vorteilhaft ist dabei, dass man fu¨r die
polymerelektronischen Schaltungen keine dem Licht ausgesetzten Bereiche beno¨tigt, wie z.B. in organi-
schen Leuchtdioden oder Solarzellen.
Als weiterer Einfluss auf die Stabilita¨t konnte der Faktor Temperatur bestimmt werden. Dabei zeigte
sich in Tieftemperaturmessungen, dass sich der Verlauf der elektrischen Leitfa¨higkeit gegenu¨ber der
Temperatur im polymeren Halbleiter mit σ = σ0 exp(−1/T 1/4) entsprechend des Variable-Range-
Hopping-Leitungsmechanismus verha¨lt. Weitere Untersuchungen betrachteten das Verhalten der Bautei-
le unter stark erho¨hten Temperaturen. Dabei konnte wiederum bei der Isolatorschicht das erste Auftreten
einer Scha¨digung beobachtet werden. Die dazugeho¨rige Temperatur wurde durch DSC-Messungen mit
der Glasu¨bergangstemperatur des Isolatormaterials identifiziert. Ein elektrischer Betrieb oberhalb dieser
Temperatur fu¨hrt zum Durchbrennen der Isolatorschicht. Aber auch ohne ein ¨Uberschreiten der Glas-
u¨bergangstemperatur tritt ebenfalls eine Scha¨digung der Bauteile bei hohen Temperaturen ein. Dabei
sinkt der On- und Off-Strom in Abha¨ngigkeit von der Zeit und der Temperatur exponentiell ab. Durch
die Arrhenius-Auftragung konnten die Aktivierungsenergien der verantwortlichen temperaturaktivierten
Degradationsmechanismen bestimmt werden. Der Angriffspunkt der auftretenden Scha¨digung konnte
schließlich auf die Kontaktfla¨che von Halbleiter und Isolator beschra¨nkt werden.
Eine weitere Untersuchung dieses Effektes erfordert die Mo¨glichkeit, die Schichtu¨berga¨nge intensi-
ver zu betrachten. So ko¨nnte man z.B. mittels eines kontaktlosen Scanning-Potentiometer Na¨heres u¨ber
die Potentialverteilung im leitenden Kanal erfahren [51, 52].
Ebenfalls wurde die Einwirkung hoher Luftfeuchtigkeit auf die Bauteile untersucht. Dabei konnte
wa¨hrend der reinen Lagerung keine zusa¨tzliche Degradation durch Feuchte festgestellt werden. Im Ge-
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gensatz dazu fu¨hrte ein Betrieb unter der Einwirkung von Wasserdampf und Wasser zu einer Zersto¨rung
der Bauteile. Es kommt dabei zum Eindringen von Wassermoleku¨len in die funktionellen Schichten und
dadurch zu einem Kurzschluss, der zu einer Zersto¨rung der Bauteile fu¨hrt.
Durch die Verwendung des untersuchten Isolators werden die Bauteile also nicht vor Wasserdampf
aus der Umgebung geschu¨tzt. Somit sollte ein Ziel fu¨r zuku¨nftige Arbeiten die Suche nach Isolatorma-
terialien sein, welche eine Barriere fu¨r Wasser darstellen.
Betrachtet man die vorliegenden Ergebnisse, so zeigt sich ein großes Potential in Bezug auf Stabi-
lita¨t und Lebensdauer bei den untersuchten polymerelektronischen Materialien und Bauteilen. Vor allem
die lange Lebensdauer unter Umgebungsbedingungen ist sehr viel versprechend. Sie zeigt, dass bereits
die derzeitige Stabilita¨t der Ausgangsmaterialien fu¨r eine weitere Entwicklung der Polymerelektronik
ausreicht. So kann nun mit komplexeren Schaltungen das elektrotechnische Potential dieser neuen Elek-
tronik erforscht werden. Ebenfalls steht der Weg offen fu¨r die Erforschung kostengu¨nstiger Herstellungs-
prozesse, die meist als Voraussetzung eine hohe Besta¨ndigkeit der Materialien fordern. Auch weiterhin
ist die Materialforschung noch nicht abgeschlossen. Wie die Untersuchungen erkennen lassen, ist vor
allem die Lichtbesta¨ndigkeit ein Punkt, an dem der Halbleiter optimiert werden kann. So ist mit den
Ergebnissen gezeigt, dass die Polymerelektronik mit ihren Materialien auf einem aussichtsreichen Weg
ist.
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